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Avant-propos
Les e´quations qui gouvernent les mouvements des fluides ont e´te´ e´crites pour la premie`re fois par
Claude Navier en 1823. Elles permettent la description de deux types de mouvement : l’un “re´gulier”,
l’autre “tumultueux”. Les mouvements re´guliers sont assez vite compris pour des configurations de
type tuyau ou canal a` surface libre. De´ja` en 1834, Saint-Venant distingue, dans le mouvement tu-
multueux des fluides, deux e´chelles : une grande e´chelle ou` les grandeurs moyennes varient lentement
en temps et en espace et une e´chelle plus petite ou` le mouvement peut eˆtre tre`s irre´gulier. L’anglais
Osborne Reynolds introduit par la suite les ide´es de vitesse moyenne et de tensions turbulentes (de-
venues les tensions de Reynolds) reprenant ainsi les ide´es de Saint-Venant dont il ignorait l’existence.
Il de´compose la vitesse en deux parties : l’une moyenne (“mean-mean velocity”) et l’autre fluctuante
(“relative-mean velocity”). En moyennant les e´quations de Navier, il obtient des e´quations similaires
avec un terme ajoute´ : les tensions de Reynolds [51].
Pre`s de deux sie`cles apre`s Saint-Venant, la turbulence et plus particulie`rement la turbulence en
rotation est un sujet toujours d’actualite´. Les e´quations de Navier-Stokes que l’on sait re´soudre ana-
lytiquement pour certains e´coulements laminaires (par exemple l’e´coulement au-dessus d’un disque
tournant de rayon infini dans un fluide initialement au repos [231]) n’admettent pas toujours des so-
lutions dont on sache e´tablir mathe´matiquement l’existence et l’unicite´, dans des cas plus complexes
(e´coulement turbulent, ge´ome´trie finie). Hormis la rotation, la pre´sence de parois, un flux impose´ et
la ge´ome´trie complexe du domaine d’e´tude sont autant de facteurs rendant l’e´tude des e´coulements
turbulents parfois pe´rilleuse. Dans ce contexte, la mode´lisation des e´coulements de type rotor-stator
offre une situation ge´ome´trique “simple” pour l’e´tude des effets de la rotation sur la turbulence tout
en constituant e´galement un ve´ritable challenge.
Cette the`se a pour but de contribuer a` la compre´hension des e´coulements “tumultueux” en pre´sence
de rotation. On se propose, en particulier, d’e´tudier l’influence d’un flux impose´ sur l’e´coulement
confine´ entre un disque fixe et un disque tournant d’extension finie. Les e´coulements en cavite´ ferme´e
sont assez bien connus, alors que les e´coulements pour lesquels on superpose un flux axial centrifuge
ou centripe`te sont, jusqu’a` pre´sent, reste´s peu ou pas explore´s. Autour du cadre industriel inte´ressant
SNECMA Moteurs, nous nous proposons d’e´tudier ces e´coulements selon deux axes : expe´riemental
et nume´rique, pour essayer d’atteindre par l’une de ses voies le sommet du pic de la turbulence [75]
en rotation.
Outre l’inte´reˆt purement acade´mique, les e´coulements de disque(s) tournant(s) ont de nombreuses
applications dans des domaines tre`s varie´s comme l’astrophysique, la ge´ophysique, la chimie, l’informa-
tique (disque dur), la me´te´orologie, l’oce´anographie [61] et surtout dans le domaine des turbomachines
[137]. En astrophysique, les disques d’accre´tion (fig.1a), qui entourent par exemple les trous noirs, sont
des objets de taille de l’ordre de la centaine d’unite´s astronomiques en rotation non uniforme. Leur
centre est sujet a` une accre´tion de matie`re due a` la dissipation turbulente et est traverse´ par deux jets
de matie`re de sens oppose´s. Ces disques sont le sie`ge d’instabilite´s de cisaillement. En ge´ophysique,
on peut citer notamment les proble`mes lie´s a` la convection tournante : les plane`tes telluriques sont
des objets en rotation rapide, qui posse´dent un « coeur » de me´tal liquide ayant la forme d’une co-
quille sphe´rique situe´e entre une graine centrale chaude et un manteau externe solide froid. En cas
de forte rotation, l’e´coulement prend la forme d’ondes de Rossby thermiques colonnaires localise´es
dans un cylindre tangent a` la graine (fig.1b). En chimie, les disques tournants sont utilise´s comme
e´lectrodes dans le processus d’e´lectro-dissolution, par exemple, du fer dans une solution de sulfate
d’hydroge`ne H2SO4 [181]. Les courbes de polarisation de ce processus chimique pre´sentent une re´gion
instable pour laquelle il est important d’avoir une description pre´cise du champ hydrodynamique.
Les e´coulements en cavite´ tournante ou de type rotor-stator repre´sentent e´galement un mode`le de
ge´ome´trie simple pour les e´coulements rencontre´s dans les turbomachines. La figure 2 est un sche´ma
d’une turbine haute-pression dans laquelle l’air frais passe dans les espaces interdisques pour venir
refroidir les aubes de turbines chauffe´es par l’air venant de la chambre de combustion.
(a) (b)
Fig. 1 – (a) Repre´sentation du centre d’une galaxie active par M. Weiss (Chandra X-ray Observatory).
Le trou noir central est entoure´ d’un disque de gaz chauds et d’une e´norme ceinture de gaz et de
poussie`res plus froide. On aperc¸oit e´galement deux jets de particules e´nerge´tiques ; (b) Ondes de
Rossby thermiques colonnaires dans un cylindre tangent a` la graine de la Terre (simulation nume´rique
par Dormy [59]).
Fig. 2 – Repre´sentation sche´matique de l’e´coulement dans une turbine haute-pression, d’apre`s Phadke
et Owen [176].
Les applications des e´coulements de disque(s) tournant(s) sont donc nombreuses mais ce sujet
reste e´galement un proble`me de recherche fondamentale (e´tude de la turbulence inhomoge`ne entre
deux disques corotatifs [216]) et la litte´rature est donc tre`s fournie dans ce domaine. Nous ferons, tout
d’abord, un e´tat de l’art non exhaustif de ces e´coulements (chap.1) avant de pre´senter le dispositif
expe´rimental (chap.2) utilise´ pour les chapitres 4 a` 6. Ce dispositif permet l’e´tude d’un e´coulement
turbulent (Re → 4.5 × 106) avec ou sans flux (centrifuge ou centripe`te) et avec ou sans mise en
pre´rotation du fluide. Le rapport d’aspect de la cavite´ est variable et permet d’e´tudier les e´coulements
a` couches limites jointes ou se´pare´es. Les parame`tres e´tudie´s sont la distance interdisque (3 ≤ h ≤ 12
mm), la vitesse de rotation du disque (Ω ≤ 600 tr/min), le flux impose´ (−4.5 ≤ Q ≤ 4.5 l/s), le
niveau de pre´rotation du fluide et la ge´ome´trie a` l’entre´e de la cavite´. Les mesures sont re´alise´es par
ane´mome´trie laser Doppler (LDA) a` deux composantes et par capteurs de pression.
Le chapitre 3 sera consacre´ a` la pre´sentation du mode`le de transport des tensions de Reynolds
(RSM) utilise´ aux chapitres 4 a` 6. Nous montrerons que ce mode`le du second ordre est le niveau de
fermeture ade´quat pour de´crire des e´coulements aussi complexes compare´ a` un mode`le k− ² classique.
La base de l’e´tude est un e´coulement turbulent a` couches limites se´pare´es en cavite´ rotor-stator
ferme´e. Avant d’introduire un flux, on pre´sentera les caracte´ristiques de cet e´coulement de base en
fonction des parame`tres de controˆle : h, Ω, Q (chap.4).
Le chapitre 5 sera de´die´ aux e´coulements turbulents lorsqu’un flux centripe`te est impose´. La struc-
turation de ces e´coulements est alors de type Batchelor : deux couches limites se´pare´es par un noyau
central en rotation. Dans le cadre de ces e´coulements, nous montrerons analytiquement que le taux
de rotation du fluide dans le noyau peut eˆtre pre´dit par une loi de puissance. Une attention par-
ticulie`re sera alors porte´e sur l’influence des conditions aux limites. Cette loi sera ensuite ve´rifie´e
expe´rimentalement et nume´riquement pour une large gamme des parame`tres de controˆle puis e´tendue
aux e´coulements laminaires avec flux centripe`te.
Lorsque l’on impose un flux centrifuge, l’e´coulement peut eˆtre de type Batchelor a` couches limites
se´pare´es pour de faibles flux ou de type Stewartson avec une couche limite unique sur le rotor pour
des flux plus importants. Pour les e´coulements de type Batchelor, la loi trouve´e au chapitre pre´ce´dent,
sera e´tendue aux faibles flux centrifuges (chap.6). On montrera e´galement, que la transition entre
ces deux structurations peut eˆtre caracte´rise´e a` un rayon donne´ par un nombre de Rossby base´ sur
l’espace radial e entre le disque tournant et le bandeau exte´rieur et que cette transition est continue
mais aussi inde´pendante de l’espace interdisque h et de l’espace radial e.
Il est a` noter que certains re´sultats pre´sente´s aux chapitres 4 a` 6 ont fait l’objet de deux rapports
de contrat inte´ressant la division SNECMA Moteurs.
Enfin dans une dernie`re partie (chap.7), nous examinerons la stabilite´ des e´coulements de type
rotor-stator avec flux force´. Le dispositif expe´rimental utilise´ est semblable a` celui du chapitre 2 mais
les dimensions sont re´duites et aucun dispositif de pre´rotation n’est pre´sent. Les mesures se font essen-
tiellement par visualisations de l’e´coulement graˆce a` une came´ra CCD place´e au-dessus du stator mais
certains re´sultats sont e´galement compare´s a` des mesures de vitesse par LDA. On se propose d’e´tudier
l’influence d’un flux sur les seuils d’apparition et de disparition des instabilite´s (rouleaux circulaires,
spirales...) existant en cavite´ ferme´e et de pre´senter les caracte´ristiques de nouvelles instabilite´s que
nous avons mises en e´vidence. La stabilite´ de ces e´coulements sera e´tudie´e en fonction de l’espace
interdisque h, de la vitesse de rotation du rotor Ω et du flux Q centrifuge ou centripe`te. La gamme des
e´coulements e´tudie´s comprend les e´coulements de type Couette de torsion a` couches limites jointes et
de type Batchelor a` couches limites se´pare´es. Nous pre´senterons plus en de´tails une instabilite´ de type
“crossflow”, qui se de´veloppe sous la forme de spirales positives localise´es en pe´riphe´rie de la cavite´ et
qui est ge´ne´rique des e´coulements de type rotor-stator soumis a` un flux.
Enfin, la conclusion re´sumera les principaux re´sultats issus de cette the`se et de´gagera quelques
perspectives de travail.

Nomenclature
a1 parame`tre structurel de Townsend
A2, A3 deuxie`me et troisie`me invariants du tenseur d’anisotropie
c profondeur de l’e´paulement du cylindre exte´rieur (m)
Cf coefficient de frottement
ci espace radial entre le disque tournant et le bandeau exte´rieur (m)
CM = 2M/(ρΩ2R22) coefficient de moment
Cp = 2(P (r)− P (0.23))/(ρΩ2R22) coefficient de pression
Cqlam = QRe
1/3
r /(2piΩr10/3) coefficient local de de´bit (cas laminaire)
Cqr = QRe
1/5
r /(2piΩr3) coefficient local de de´bit (cas turbulent)
Cqrug = Q/(2piΩr3) coefficient local de de´bit (cas avec un rotor rugueux)
Cw = Q/(νR2) coefficient global de de´bit
dPz perte de charge axiale (bar)
e = R3 −R2 espace radial entre le rotor et le cylindre exte´rieur (chap.2 a` 6) (m)
G = h/R2 rapport d’aspect de la cavite´
h espace interdisque (m)
hi espace axial entre le rotor et l’e´paulement du cylindre exte´rieur (m)
j = R3 −R2 espace radial entre le rotor et le cylindre exte´rieur (chap.7) (m)
k e´nergie cine´tique de la turbulence (chap.3 a` 6)
k nombre d’onde azimutal des instabilite´s (chap.7)
K = Vθ(z∗ = 0.5)/(Ωr) coefficient d’entraˆınement du fluide
ks hauteur effective des rugosite´s (m)
Kv = K(r > R2) coefficient de pre´rotation du fluide
M moment de torsion exerce´ par la rotation du fluide sur le rotor (N.m)
N fre´quence des instabilite´s (chap.7) (Hz)
P pression moyenne (bar)
Q flux impose´ centrifuge (Q < 0) ou centripe`te (Q > 0) (l/s)
r, θ, z positions radiale, tangentielle et axiale
rc rayon critique (m)
r∗e = (r −R2)/(R3 −R2) rayon dans l’espace radial sous la forme adimensionne´e
R1, R2 rayons inte´rieur et exte´rieur du disque tournant (m)
R3 rayon de la cavite´ (m)
R4 rayon de l’ouverture situe´e pre`s de l’axe (m)
Rc = (R2 +R1)/(R2 −R1) rayon de courbure de la cavite´
Rrr = v
′2
r , Rθθ = v
′2
θ , Rzz = v
′2
z composantes normales du tenseur de Reynolds
Rrθ = v
′
rv
′
θ, Rrz = v
′
rv
′
z, Rθz = v
′
θv
′
z tensions de cisaillement
Re = ΩR22/ν nombre de Reynolds de rotation
Rec = Ωr2c/ν ou ΩcR22/ν nombre de Reynolds critique
Reh = Ωh2/ν nombre de Reynolds base´ sur l’espace interdisque h
ReK = KΩr2/ν nombre de Reynolds base´ sur la vitesse locale du fluide
Rer = Ωr2/ν nombre de Reynolds local
Ret = k2/(ν²) nombre de Reynolds de la turbulence
Ro = Q/(2piρΩR22e) nombre de Rossby base´ sur l’espace radial e
Roh = Q/(2piρΩR22h) nombre de Rossby base´ sur l’espace interdisque h
t temps (sec)
T tempe´rature de l’eau (◦C)
Vp vitesse de phase de la structure (m/s)
Vr, Vθ, Vz composantes radiale, tangentielle et axiale de la vitesse moyenne (m/s)
v
′
r, v
′
θ, v
′
z fluctuations des vitesses radiale, tangentielle et axiale
Vz = Q/(2pijR2) vitesse de´bitante dans l’espace radial j (chap.7) (m/s)
α angle d’inclinaison des lignes de courant (◦)
δ recouvrement du rotor sur l’e´paulement du cylindre exte´rieur (m)
δ =
√
ν/Ω e´paisseur de la couche limite dans le cas d’un disque unique en rotation (m)
δB , δE e´paisseurs des couches limites de Bo¨dewadt et d’Ekman (m)
² taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence (chap.3 a` 6)
² angle des structures spirales en ◦ (chap.7)
γ = Ω1/Ω2 rapport des taux de rotation des disques 1 et 2 (ici γ = 0)
λr longueur d’onde radiale des instabilite´s (m)
ν viscosite´ cine´matique de l’eau (cSt)
Ω taux de rotation du disque (tr/min)
Ωcam taux de rotation de la came´ra (tr/min)
Ψ fonction de courant
ρ masse volumique de l’eau (kg/m3)
τ dure´e de vie des instabilite´s (chap.7) (nombre de tours)
τr, τθ composantes radiale et tangentielle du taux de cisaillement τ (kg.m−1.s−2)
Il est a` noter que l’indice ∗ indique une quantite´ adimensionne´e et l’indice 0 indique, quant a` lui, une
valeur pour Q = 0.
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Chapitre 1
E´tat de l’art
Le proble`me d’un e´coulement de disque(s) tournant(s) a engendre´ de nombreux travaux depuis
le de´but du sie`cle dernier. L’inte´reˆt est d’abord the´orique : pour des ge´ome´tries infinies, des solu-
tions exactes en similitude des e´quations de Navier-Stokes peuvent eˆtre obtenues pour un e´coulement
de base laminaire, axisyme´trique et stationnaire. Les e´coulements se sont ensuite peu a` peu com-
plexifie´s : e´coulement entre deux disques paralle`les infinis, ge´ome´tries finies, turbulence, flux impose´.
Les e´coulements turbulents dans des cavite´s de type rotor-stator sont devenus des cas tests pour
e´tudier l’influence de la rotation sur la turbulence. Ces e´tudes purement acade´miques vont e´galement
trouver rapidement des applications dans des domaines comme l’astrophysique, l’oce´anographie phy-
sique [61], la ge´ophysique, l’informatique, la biome´canique, les transferts de chaleur et de masse et
surtout les turbomachines [137].
1.1 E´coulement au-dessus d’un disque de rayon infini
Le premier a` s’inte´resser a` l’e´coulement engendre´ par la rotation d’un disque de rayon infini dans
un fluide visqueux a e´te´ Ekman [61] en 1905, lorsqu’il a e´tudie´ l’effet de la rotation de la Terre sur
les courants marins en regardant, en un point de la surface de la Terre, l’e´coulement mode`le dans le
β-plan. Il introduit alors la solution analytique de couche limite qui porte maintenant son nom.
Von Ka´rma´n [231], en 1921, propose une e´tude analytique de´crivant les solutions en similitude
d’un e´coulement laminaire, axisyme´trique, stationnaire, au dessus d’un disque tournant infini mais
sans supposer, contrairement a` Ekman, une rotation en bloc : le fluide infini est au repos.
Soit v(u, v, w) le vecteur vitesse. Les e´quations re´gissant un e´coulement stationnaire (∂/∂t = 0)
avec l’hypothe`se d’une axisyme´trie azimutale (∂/∂θ = 0) s’e´crivent, en coordonne´es cylindriques
(r, θ, z) :
u
∂u
∂r
+ w
∂u
∂z
− v
2
r
= −1
ρ
∂P
∂r
+ ν(
∂2u
∂r2
+
∂
∂r
(
u
r
) +
∂2u
∂z2
) (1.1)
u
∂v
∂r
+ w
∂v
∂z
+
uv
r
= ν(
∂2v
∂r2
+
∂
∂r
(
v
r
) +
∂2v
∂z2
) (1.2)
u
∂w
∂r
+ w
∂w
∂z
= −1
ρ
∂P
∂z
+ ν(
∂2w
∂r2
+
1
r
∂w
∂r
+
∂2w
∂z2
) (1.3)
1
r
∂(ru)
∂r
+
∂w
∂z
= 0 (1.4)
P de´signe la pression, ρ et ν sont respectivement la masse volumique et la viscosite´ cine´matique
du fluide.
Les conditions aux limites sur le disque, avec Ω la vitesse de rotation du disque en rad.s−1, sont :
u(z = 0) = w(z = 0) = 0, v(z = 0) = Ωr (1.5)
Et a` l’infini, si le fluide est au repos, les conditions aux limites sont :
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u(z →∞) = v(z →∞) = 0 (1.6)
Von Ka´rma´n [231] fait l’hypothe`se que la vitesse normale au plan du disque est inde´pendante de
la distance r a` l’axe de rotation, on a donc w = w(z). La vitesse axiale a` l’infini w(z →∞) prend une
valeur limite finie solution du proble`me. L’e´quation de continuite´ s’e´crit alors :
u = −r
2
dw
dz
(1.7)
Si on injecte cette e´quation dans le syste`me 1.1, on obtient :
P
ρ
= ν
dw
dz
− w
2
2
+
κ
2
Ω2r2 (1.8)
ou` κ est une constante. On en de´duit e´galement que v/r ne de´pend que de z.
Les solutions des e´quations de Navier-Stokes s’e´crivent alors :
u(r, z) = rΩF (ζ) (1.9)
v(r, z) = rΩG(ζ) (1.10)
w(r, z) = (νΩ)
1
2H(ζ) (1.11)
P
ρ
= νΩP0(ζ) +
1
2
κΩ2r2 (1.12)
avec ζ = z/δ et δ =
√
ν/Ω. La signification physique de δ a e´te´ donne´e par Ekman [61] et confirme´e
par Cochran [38] : il s’agit de la longueur au-dessus de la surface du disque sur laquelle le vecteur
vitesse varie de sa valeur en z = 0 a` sa valeur en z →∞.
Les e´quations de Navier-Stokes stationnaires se re´duisent alors a` un syste`me d’e´quations diffe´rentielles
ordinaires :
F 2 +HF ′ −G2 = −κ+ F ′′ (1.13)
2FG+HG′ = G′′ (1.14)
HH ′ = H ′′ − P ′0 (1.15)
2F +H ′ = 0 (1.16)
F ′ et F ′′ sont respectivement les de´rive´es premie`re et seconde de F par rapport a` ζ. Les conditions
aux limites, sachant que s = Ωf/Ω et que Ωf est la vitesse de rotation du fluide, sont :
F (0) = H(0) = 0, G(0) = 1 (1.17)
F (∞) = 0, G(∞) = s (1.18)
D’apre`s les relations 1.7 et 1.8, le syste`me se re´duit a` :
1
4
H
′2 − 1
2
HH ′′ −G2 = −κ− 1
2
H ′′ (1.19)
−GH ′ +G′H = G′′ (1.20)
La re´solution de ce syste`me permet d’atteindre une solution exacte des e´quations de Navier-Stokes,
contrairement au mode`le d’Ekman. L’e´coulement dit de Von Ka´rma´n a eu donc un grand e´cho par
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la suite. Cet e´coulement est repre´sente´ figure 1.1. Notamment, Cochran [38], en 1934, reformule et
inte`gre ce syste`me pour obtenir la premie`re solution pre´cise. Il met en e´vidence par cette inte´gration,
le phe´nome`ne dit de “pompage d’Ekman” : dans la configuration du disque tournant de rayon infini
dans un fluide au repos, une fine couche de fluide est entraˆıne´e en rotation par viscosite´. Une particule
de cette couche limite est expulse´e en spiralant sous l’action des forces centrifuge et de Coriolis. Ce
flux radial doit eˆtre compense´ par l’aspiration axiale de particules vers la couche limite.
Fig. 1.1 – E´coulement d’un fluide initialement au repos sur un disque en rotation, d’apre`s Schlichting
[208].
Bo¨dewadt [15], en 1940, e´tend l’analyse de Von Ka´rma´n [231] au cas d’un disque fixe (stator) de
rayon infini dans un fluide en rotation en bloc a` l’infini. La couche limite se de´veloppant sur le disque
porte de´sormais son nom. La structure de l’e´coulement correspondant est de´taille´e figure 1.2. Dans
cette configuration, la force centrifuge est exactement compense´e par le gradient de pression radial,
donc les particules en rotation rigide loin du disque sont en e´quilibre. En se rapprochant du disque,
la vitesse tangentielle diminue donc la force centrifuge aussi. Le fluide est alors entraˆıne´ dans un
mouvement radial centripe`te et spirale´ par l’action de la force de Coriolis. Le de´bit radial centripe`te
est compense´ par un flux axial de particules fluides vers la couche limite. Un tel e´coulement est difficile
a` re´aliser, ce qui explique le peu d’e´tudes qui s’y consacrent. Hannah [94] reprend l’analyse de Von
Ka´rma´n pour un e´coulement laminaire, irrotationnel, stationnaire, a` syme´trie axiale au-dessus d’un
disque fixe de rayon infini. Rogers et Lance [197] sont en de´saccord avec la premie`re inte´gration mene´e
par Bo¨dewadt. En fait, selon Owen et Rogers [170], cette diffe´rence est due a` un proble`me de pre´cision
du calcul, d’autant plus que Nydahl [165] confirme les re´sultats de Bo¨dewadt. Les mesures de vitesse
de Savas¸ [204], dans un liquide remplissant un cylindre circulaire en rotation uniforme autour de son
axe, montrent que, pendant un court instant suivant l’arreˆt de la rotation et en dehors de la couche
limite se de´veloppant sur la paroi du cylindre, l’e´coulement quasi-stationnaire a` proximite´ de l’un des
fonds, est une bonne approximation de la solution nume´rique de Bo¨dewadt. Lopez [144] puis Lopez
et Weidman [146] proposent en 1996, une expe´rience ou` seule la rotation d’un des fonds est stoppe´e a`
l’instant initial. Leurs re´sultats nume´riques montrent qu’une meilleure approximation de l’e´coulement
de´crite par la solution de Bo¨dewadt est ainsi re´alise´e.
Batchelor [9], en 1951, de´crit qualitativement, pour la premie`re fois, les diffe´rents e´coulements
syme´triques en rotation, ge´ne´ralisant ainsi l’analyse en similitude pour des rotations du fluide et du
disque quelconques. Il montre que, sous l’hypothe`se de Von Ka´rma´n, les e´quations de Navier-Stokes
peuvent se re´duire a` un syste`me d’e´quations identiques a` celui de Von Ka´rma´n [231] sauf apparition
d’un terme issu du gradient de pression radial. D’autres chercheurs se sont inte´resse´s plus tard au
sujet. On peut citer notamment Zandbergen et Dijkstra [238], qui, dans la meˆme configuration que
Cochran [38], ont mis en e´vidence nume´riquement l’existence de solutions multiples. Owen et Rogers
[170] e´tudient les mesures de champ de vitesse re´alise´es par diffe´rents auteurs et montrent que la
similitude de la vitesse paralle`le au plan est bien assure´e et que le champ de vitesse concorde avec la
solution de Cochran [38], ce qui est confirme´ par Corke et Knasiak [40] et Lingwood [141].
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Fig. 1.2 – E´coulement d’un fluide en rotation solide a` l’infini sur un disque fixe, d’apre`s Schlichting
[208].
1.2 E´coulement entre deux disques de rayon infini
L’e´coulement entre deux disques de rayon infini est caracte´rise´ par le parame`tre γ = Ω1/Ω2, ou`
Ω1 et Ω2 sont les vitesses de rotation des disques 1 et 2. Pour e´tudier un tel e´coulement, trois cas sont
a` distinguer :
– γ = 0 : un des disques est fixe,
– γ = −1 : les disques sont contrarotatifs avec une vitesse de rotation e´gale (|Ω1| = |Ω2|),
– γ > 0 : les disques sont corotatifs avec une vitesse de rotation diffe´rente (Ω1 > Ω2),
Seul le cas ou` γ = 0 nous inte´resse ici et sera re´ellement de´veloppe´. Une synthe`se des diffe´rents
travaux sur la structure de l’e´coulement, dans ces trois cas, a e´te´ re´alise´e par Holodniok et al. [97, 98],
Cousin-Rittemard [41] et Schouveiler [209].
1.2.1 Cas ou` γ = 0
Un an avant Batchelor, Casal [26] est le premier a` s’inte´resser a` ce sujet. Il montre que le syste`me
des e´quations de Navier-Stokes se rame`ne a` un syste`me de deux e´quations diffe´rentielles et que la
solution est une se´rie entie`re convergente du nombre de Reynolds Reh = Ωh2/ν base´ sur l’espace
interdisque h. Batchelor [9], en 1951, ge´ne´ralise l’analyse en similitude de Von Ka´rma´n pour de´crire
les e´coulements axisyme´triques et stationnaires entre deux disques coaxiaux de rayon infini. Il met en
e´vidence des solutions exactes en similitude des e´quations du mouvement stationnaire axisyme´trique
dont les fonctions de similitude sont solutions d’un syste`me d’e´quations ordinaires. Les e´quations de
base sont celles du syste`me 1.1, avec les conditions aux limites suivantes (z = 1 correspond au disque
tournant) :
u(r, z = 0) = v(r, z = 0) = w(r, z = 0) = 0, (1.21)
u(r, z = 1) = w(r, z = 1) = 0; v(r, z = 1) = Ωr (1.22)
La vitesse axiale w est uniforme dans les plans paralle`les aux disques (hypothe`se de Von Ka´rma´n) :
w = w(z) = 2H(z) (1.23)
En supposant que u prend une valeur finie en r = 0, l’e´quation de continuite´ 1.4 implique :
u(r, z) = −rH ′(z) (1.24)
Il est a` noter que H ′(z) correspond a` la de´rive´e par rapport a` z de la fonction H. On injecte ensuite
les relations de u et w dans l’e´quation de Navier-Stokes pour la composante axiale (e´q.1.3) et en
conside´rant les conditions aux limites, on obtient :
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u/(Ωr)
v/(Ωr)
Fig. 1.3 – Structurations de type Batchelor et Stewartson, d’apre`s Cousin-Rittemard [41] pour Reh =
400.
v(r, z) = rG(z), (1.25)
P (r, z) = χ(z) + κr2 (1.26)
ou` χ est une fonction de´finie par la relation 1.31 et κ est une constante. Les fonctions de similitude
H et G de z sont alors solutions du syste`me suivant :
1
Reh
H
′′′ − 2HH ′′ +H ′2 = G2 − κ, (1.27)
1
Reh
G
′′ − 2HG′ + 2H ′G = 0 (1.28)
avec les conditions aux limites :
H(z = 0) = H
′
(z = 0) = G(z = 0) = 0, (1.29)
H(z = 1) = H
′
(z = 1) = 0; G(z = 1) = 1 (1.30)
On a de plus :
χ
′
=
2
Reh
H
′′ − 4HH ′ (1.31)
Il observe a` grand nombre de Reynolds Reh, un e´coulement divise´ en trois re´gions (fig. 1.3) : deux
couches limites ou` il y a un e´coulement radial centrifuge (u > 0) sur le disque en rotation (rotor) et
un e´coulement radial centripe`te (u < 0) sur le disque fixe (stator) et une re´gion centrale qui est un
coeur non-visqueux en rotation solide a` une vitesse angulaire Ωc, telle que 0 < Ωc < Ω1. Dans cette
re´gion, la vitesse tangentielle est inde´pendante de la direction axiale z et la vitesse radiale est nulle
(fig. 1.3).
Stewartson [222], en 1953, calcule, a` petit nombre de Reynolds, les solutions du proble`me aux
limites sous la forme d’un de´veloppement en se´rie de puissance de Reh et en de´duit que la vitesse tan-
gentielle est nulle en dehors de la couche limite du rotor (fig. 1.3). Pour les deux solutions, l’e´coulement
axial est dirige´ du disque fixe vers le disque tournant (w(z) > 0).
Il s’en suit le de´but d’une controverse Batchelor / Stewartson, qui prend fin en 1983, lorsque Kreiss
et al. [126] e´tudient l’existence et l’unicite´ des solutions pour deux disques infinis de vitesses de rota-
tion quelconques. Ils montrent l’existence d’une classe de solutions multiples de´pendant des conditions
initiales. NGuyen et al. [164], Roberts et Shipman [194] et Holodniok et al. [97, 98] observent une
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solution unique a` Reh petit. Pour Reh > 220, les solutions deviennent multiples. Les simulations
nume´riques de Cousin-Rittemard [41] confirment l’existence des deux branches de solutions : une
premie`re branche stable a` partir de Reh = 0, ou` le profil est de type Batchelor et une seconde branche
instable a` partir de Reh = 217, ou` le profil est de type Stewartson. La premie`re branche a e´galement
e´te´ calcule´e par Szeto [225] et Mellor et al. [156]. Ces derniers ont montre´ la de´pendance de la solution
en Reh. Ils ont trouve´ des arborescences de la solution ou` deux solutions unicellulaires, une solution
bicellulaire ou une solution tricellulaire peuvent apparaˆıtre. Une cellule est une re´gion de l’e´coulement
limite´e par deux plans paralle`les aux disques avec une vitesse axiale nulle entre les plans. Les re´sultats
de Roberts et Shipman [194] sur les diffe´rentes branches sont en accord avec ceux de Mellor et al.
mais ils trouvent, en plus, que le nombre de cellules est constant sur une branche particulie`re. Lance
et Rogers [130] re´solvent nume´riquement le proble`me aux limites pour des valeurs de Reh mode´re´es
et de´terminent une solution de type Batchelor.
On retrouve, dans les structurations de Batchelor et de Stewartson, les structurations rencontre´es
dans les e´coulements au-dessus d’un disque unique. La solution de la couche de Von Ka´rma´n (disque
tournant dans un fluide au repos) obtenue par Cochran [38], apparaˆıt comme solution limite de celle
de Stewartson pour Reh assez grand. L’e´coulement de Batchelor peut eˆtre vu comme la connexion
de deux e´coulements de disque unique a` travers une re´gion de vitesse radiale nulle et de vitesse tan-
gentielle constante selon z. Lance et Rogers [130] ont montre´ que les couches limites se se´parent pour
25 < Reh < 100 et que l’e´paisseur de la couche lie´e au disque fixe est toujours plus grande que celle
lie´e au disque tournant. Rasmussen [185], en 1971, trouve une relation entre la vitesse de rotation du
coeur et celle du disque : Ωc = 0.313 Ω1, ce qui est confirme´ nume´riquement par Pearson [174], Cooper
et al. [39] et Bailly [5] pour Reh grand. Marchand [154] montre que la vitesse du coeur croˆıt avec Reh
pour atteindre sa valeur asymptotique en Reh = 400, qui est celle pre´dite par Rasmussen [185].
Des e´tudes sur l’e´coulement purement visqueux dit de “Couette de torsion” entre deux disques
infinis avec γ = 0 ont e´galement e´te´ re´alise´es. L’espace interdisque h est petit, de sorte que les couches
limites sont jointes. Le profil de la vitesse azimutale est presque line´aire. Ce proble`me ne sera pas
e´voque´ ici [45, 86, 130, 154]. Serre et al. [213] ont mis en e´vidence l’existence d’un re´gime mixte ca-
racte´rise´ par des couches limites jointes pour des rayons infe´rieurs a` des rayons critiques et se´pare´es
au-dela`.
1.2.2 Cas ou` γ = −1
Batchelor [9] observe un e´coulement avec deux couches limites, deux re´gions ou` la vitesse tangen-
tielle est constante et une re´gion interme´diaire. Les simulations nume´riques d’Holodniok et al. [98] ne
rendent pas compte d’une telle configuration. Selon Stewartson [222], le coeur de l’e´coulement a une
vitesse tangentielle nulle et une vitesse radiale ne´gative.
Pearson [174] obtient a` Reh = 100 une solution syme´trique. Il trouve une solution, pour Reh =
1000, ou` la partie principale du fluide est en rotation avec une vitesse angulaire supe´rieure a` |Ω1|.
Greenspan [85] me`ne une meˆme e´tude en faisant varier Reh. Ses re´sultats pour Reh = 1000 et
Reh = 2000 ne concordent pas avec ceux de McLeod et al. [152]. Ces derniers ont fait l’hypothe`se,
pas toujours ve´rifie´e, de syme´trie de la solution, tout comme Pesch et al. [175].
Les simulations nume´riques de Cousin-Rittemard [41] re´ve`lent, comme pour le cas ou` γ = 0, l’exis-
tence de deux branches de solutions : une premie`re branche a` partir de Reh = 0, ou` la solution est
bicellulaire syme´trique et stable jusqu’au point de bifurcation supercritique a` Reh = 119.8. Dans la
seconde branche, la solution est bicellulaire asyme´trique (branche n◦2 de Szeto [225]). Pearson [174]
obtient deux branches pour Reh = 100 et Reh = 1000 comme solutions asymptotiques en temps des
e´quations instationnaires.
1.2.3 Cas ou` γ > 0
Batchelor [9] pense que le disque qui a la plus grande vitesse de rotation a un effet centrifuge,
alors que l’autre disque cre´e un effet de suction, ce qui est confirme´ par Stewartson [222] puis par
Holodniok et al. [98]. A fort nombre de Reynolds, l’e´coulement entre les couches limites a une vitesse
tangentielle constante. La solution est de type Batchelor. Holodniok et al. [98] obtiennent cette branche
de solutions pour γ = 0.8. Pour 1 < Reh < 169 et γ = 0.5, selon Lance et Rogers [130], l’e´coulement
est compose´ de deux couches limites et d’une re´gion ou` la vitesse du fluide est quasi-nulle. Dijkstra et
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Van Heijst [56] ont re´solu le syste`me d’e´quations diffe´rentielles dans le cas de deux disques en rotation
limite´s par un bandeau cylindrique. Ils montrent que l’e´coulement de base de´pend de γ mais aussi du
rayon d’observation. Pour γ > 0, ils mettent en e´vidence un e´coulement de base de type Batchelor.
1.3 E´coulement interdisque en milieu confine´
Lance et Rogers [130] montrent nume´riquement que les e´coulements en cavite´ rotor-stator ferme´e
ou partiellement ferme´e, se classent en deux grandes familles selon la taille de l’espace interdisque
h, ce qui sera confirme´ expe´rimentalement par Sirivat [217]. Lorsque h est assez grand, les couches
de Bo¨dewadt (lie´e au stator) et d’Ekman (lie´e au rotor) sont se´pare´es. Pour h assez faible, elles sont
jointes, l’e´coulement est de type “Couette de torsion”. Pour chaque famille, l’e´coulement pouvant
eˆtre laminaire ou turbulent, Daily et al. [49] de´terminent quatre re´gimes d’e´coulement graˆce a` deux
parame`tres adimensionnels : le nombre de Reynolds de rotation Red = ΩR2d/ν et le rapport de forme
de la cavite´ G = h/Rd ou` Rd est le rayon du disque tournant. Mais leurs frontie`res ne sont pas
clairement e´tablies. A partir de cela, Owen et Rogers [170] proposent le diagramme pre´sente´ a` la
figure 1.4. Dans les syste`mes rotor-stator soumis a` un flux, on observe toujours quatre re´gimes mais
les seuils sont diffe´rents du fait de l’introduction d’un nouveau parame`tre : le de´bit Q.
Fig. 1.4 – Les 4 re´gimes d’e´coulement rencontre´s dans une cavite´ de type rotor-stator ferme´e, selon
Owen et Rogers [170] - le re´gime I correspond a` un e´coulement laminaire a` couches limites jointes, le
re´gime III a` un e´coulement turbulent a` couches limites jointes. Dans les re´gimes II et IV , les couches
limites sont se´pare´es, et l’e´coulement est respectivement laminaire et turbulent.
Picha et Eckert [177] ont mis en e´vidence l’influence des conditions aux limites sur la structuration
de l’e´coulement dans le cas d’une cavite´ rotor-stator. Les ge´ome´tries ferme´es favorisent une structura-
tion de type Batchelor, alors que les ge´ome´tries ouvertes ou semi-ferme´es favorisent la structuration de
type Stewartson. Nguyen et al. [164] ont montre´ que les cavite´s de grand rapport d’aspect favorisent
les e´coulements de type Stewartson et celles de plus faible rapport d’aspect des e´coulements de type
Batchelor.
Une bonne synthe`se des diffe´rentes e´tudes est pre´sente´e par Owen et Rogers [169, 170]. Le but
n’est pas ici de dresser une liste exhaustive de l’ensemble des travaux sur les syste`mes rotor-stator.
Un bref e´tat de l’art en de´but de chaque chapitre rappellera les principales e´tudes sur le sujet.
1.4 Position de l’e´tude
Cette e´tude a e´te´ motive´e a` la fois par les besoins industriels formule´s par SNECMA Moteurs
(Vernon) et le peu voire pas de travaux de´die´s aux e´coulements tournants avec flux impose´. Les
e´coulements turbulents de type rotor-stator avec flux centrifuge ou centripe`te sont ceux rencontre´s
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notamment dans les turbomachines (moteur Vulcain par exemple). Ce travail est dans la continuite´
des travaux mene´s a` l’IRPHE, depuis 1981, sur les e´coulements entre deux disques [154], en cavite´
rotor-stator avec ou sans flux centripe`te [77] ou sur la stabilite´ des e´coulements en cavite´ rotor-stator
ferme´e [45, 209]. Le but est d’e´tendre ces travaux au cas avec flux centrifuge ou centripe`te selon deux
angles : e´coulement turbulent et stabilite´.
1.4.1 Le moteur Vulcain et la proble´matique applique´e
SNECMA Moteurs a de´veloppe´ le moteur Vulcain (et plus re´cemment le moteur Vulcain II qui
posse`de une charge utile accrue), qui assure la propulsion de l’e´tage principal cryotechnique d’Ariane
V. Sa conception est base´e sur le cycle a` flux de´rive´. La chambre de combustion est alimente´e par
deux turbopompes : l’une a` oxyge`ne liquide (comburant) et l’autre a` hydroge`ne liquide (carburant).
Ces turbopompes sont entraˆıne´es par les gaz produits par la combustion, dans un ge´ne´rateur de gaz,
des ergols pre´leve´s sur le circuit principal. La pousse´e est ensuite obtenue par e´jection a` grande vitesse
du de´bit de gaz produit par la combustion a` haute pression et haute tempe´rature des ergols dans
la chambre de combustion. C’est dans la turbopompe a` hydroge`ne liquide (TPH) que se situent les
e´coulements sujets de l’e´tude (fig.1.5).
Fig. 1.5 – Coupe de la TPH du moteur Vulcain.
Les turbopompes produisent des surpressions d’ergols qui cre´ent d’importants efforts axiaux sur
les rotors. Les e´coulements interdisques sont responsables pour 90% de ces efforts. Pour un bon fonc-
tionnement des turbopompes, il faut rendre leur re´sultante totale nulle et ce quelque soit le re´gime
d’e´coulement. Diffe´rents types d’e´quilibrage axial du rotor peuvent eˆtre mis en place afin de minimiser
les efforts axiaux. Ils controˆlent ces efforts a` travers le gradient de pression radial et l’effet centrifuge.
Il est donc capital de pre´voir les distributions radiales de pression dans ces e´coulements [137] en fonc-
tion de la vitesse de rotation du rotor, du flux impose´ et de l’espace entre le rotor et le stator. C’est
pourquoi des mesures de pression P seront pre´sente´es puis compare´es avec des mesures de vitesse
orthoradiale Vθ.
Notre banc d’essai reprend les caracte´ristiques ge´ome´triques de la turbopompe a` hydroge`ne liquide.
Connaissant sa vitesse de rotation Ω et la viscosite´ ν de l’hydroge`ne liquide, le nombre de Reynolds
a` conside´rer serait de Red = 2.8 × 108. Travaillant avec l’eau comme fluide et le disque ne pouvant
tourner plus vite que 600 tr/min, le nombre de Reynolds maximum que l’on peut e´tudier est d’environ
Red = 4.2× 106. Par conse´quent, la similitude en Reynolds par rapport aux machines re´elles ne peut
eˆtre respecte´e. Le nombre de Mach est e´galement diffe´rent. Le nombre de Mach maximum dans notre
expe´rience vaut Mexp = 0.01 << 0.3. L’e´coulement est subsonique et le fluide est donc incompres-
sible. Dans la turbine a` hydroge`ne liquide, le nombre de Mach vaut environ 8, l’e´coulement est donc
hypersonique. On travaille cependant a` iso-Rossby Roh = Q/(2piρΩR2dh) (ρ la masse volumique du
fluide) pour respecter la dynamique et la structure de l’e´coulement. Le nombre de Rossby typique est
ici proche de 0.02.
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1.4.2 Les aspects fondamentaux
Les e´coulements de type rotor-stator avec flux sont tre`s riches d’un point de vue physique mais
ils sont reste´s, jusqu’a` pre´sent, assez peu e´tudie´s. Cela peut s’expliquer notamment par les difficulte´s
nume´riques que la pre´sence d’un flux impose´ engendre : stabilite´, choix des conditions aux limites . . .
Certains travaux ante´rieurs ont mis en e´vidence des aspects tre`s inte´ressants qui n’ont pas e´te´
exploite´s. On peut citer notamment Daily et al. [48], qui ont mesure´ des profils de vitesse tangentielle
de type Stewartson (une couche limite unique sur le rotor) dans le cas d’un e´coulement turbulent
avec flux radial centrifuge mais sans faire une e´tude parame´trique comple`te afin de caracte´riser la
transition entre cette structuration et la structuration de type Batchelor a` couches limites se´pare´es.
Gassiat [77] a montre´ analytiquement et expe´rimentalement que le coefficient d’entraˆınement du fluide
K suit une loi simple en fonction des parame`tres de controˆle, lorsqu’il est tre`s grand devant 1 mais
sans e´tendre cette loi au cas plus ge´ne´ral des e´coulements de type Batchelor. Elena et Schiestel [65] ont
mis au point un mode`le de transport des tensions de Reynolds capable de mode´liser les e´coulements
turbulents avec ou sans flux radial centrifuge. Ce mode`le n’a pas encore e´te´ teste´ dans le cas d’un
flux centripe`te ou d’un flux centrifuge axial. L’influence du rapport d’aspect n’a e´galement jamais e´te´
e´tudie´e. De nombreuses e´tudes concernant la stabilite´ des e´coulements de type rotor-stator en cavite´
ferme´e ou avec flux centripe`te ont e´te´ mene´es mais personne ne s’est inte´resse´ a` l’influence d’un flux
centrifuge.
Certains challenges restent donc a` relever.
1.4.3 Les objectifs de cette the`se
L’e´coulement principal e´tudie´ est un e´coulement turbulent dans une cavite´ rotor-stator de faible
rapport d’aspect avec flux axial impose´. Pour une cavite´ ferme´e ou dans le cas d’un flux centripe`te,
l’e´coulement est de type Batchelor avec deux couches limites se´pare´es par un noyau en rotation.
A` contrario, dans le cas d’un flux centrifuge, l’e´coulement peut eˆtre de type Batchelor ou de type
Stewartson avec une couche limite unique sur le rotor selon les parame`tres de l’e´coulement : taux de
rotation Ω, flux Q, espace interdisque h, position radiale et pre´rotation du fluide. L’un des objectifs
de ce travail est de caracte´riser la transition entre ces deux types d’e´coulement et de de´terminer
pour chacun d’eux les champs moyen et turbulent selon deux angles : expe´rience et mode´lisation.
On souhaite plus particulie`rement de´gager une relation simple entre le taux de rotation du fluide et
les parame`tres de controˆle de l’e´coulement. Une attention particulie`re sera porte´e a` l’influence des
conditions aux limites. On montre que le mode`le de transport des tensions de Reynolds RSM permet
de de´crire pre´cise´ment des e´coulements aussi complexes et de mener une e´tude parame´trique comple`te
des deux types de structuration.
Pour atteindre ces objectifs, il faut modifier le banc expe´rimental existant [77] suivant les besoins
contractuels formule´s par Snecma Moteurs : deux nouveaux stators permettant le placement des
capteurs de pression, un nouveau cylindre exte´rieur et 12 disques supple´mentaires pour l’e´tude de
l’influence des chicanes sur les pertes de charge radiales et axiales. D’autres modifications comme
la table de de´placement du dispositif de mesures de vitesse doivent eˆtre apporte´es pour faciliter la
maintenance de l’installation (montage et de´montage de la cavite´). Un dispositif de pre´rotation en cas
de flux centrifuge doit eˆtre imagine´ pour forcer le fluide en entre´e de la cavite´ a` tourner a` la vitesse
du disque. Enfin, dans l’optique d’e´tudier l’influence des rugosite´s sur l’e´coulement, une solution pour
rendre le rotor rugueux doit eˆtre apporte´e.
Nume´riquement, les mode`les de turbulence sont nombreux et le choix du mode`le est de´licat. La
complexite´ des e´coulements rencontre´s nous impose un mode`le du second ordre a` faible nombre de
Reynolds. Parmi eux, le mode`le RSM de´veloppe´ par Elena et Schiestel [66] a montre´ sa supe´riorite´
dans le cas d’une cavite´ ferme´e. Dans le cadre de cette the`se, nous l’avons adapte´ aux e´coulements
avec flux : ge´ome´trie et choix des conditions aux limites (flux, niveau de turbulence, pre´rotation). Des
tests de maillage sont e´galement ne´cessaires pour comple´ter ceux effectue´s pre´alablement par Elena
[63]. Enfin, le flux impose´ nous oblige a` de´velopper une me´thode pour traiter les frontie`res mixtes
(avec entre´e et sortie du fluide), qui engendrent des proble`mes de stabilite´ du calcul.
Une dernie`re partie est consacre´e a` l’e´tude de la stabilite´ des e´coulements de type rotor-stator avec
flux axial impose´. L’introduction d’un de´bit cre´e des e´coulements tre`s riches ou` plusieurs instabilite´s
peuvent coexister selon leurs positions radiale et axiale. Il faudrait plusieurs the`ses pour comprendre
tous les me´canismes mis en jeu. On se contentera de dresser la “zoologie” de ces nouvelles instabilite´s
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et on se concentrera en particulier sur une instabilite´ de type “crossflow”, qui se de´veloppe sous la
forme de spirales localise´es en pe´riphe´rie du disque. Cette instabilite´ est ge´ne´rique des e´coulements de
type rotor-stator avec flux axial.
Le dispositif de´veloppe´ par Schouveiler [209] pendant sa the`se sur la stabilite´ des e´coulements de
type rotor-stator en cavite´ ferme´e, est devenu progressivement inutilisable a` cause des fortes contraintes
me´caniques impose´es a` la cavite´, qui est en ple´xiglas. Elle doit donc eˆtre entie`rement refaite. Il est
e´galement ne´cessaire d’imaginer un dispositif annexe permettant d’introduire un de´bit centripe`te ou
centrifuge. L’e´tude portant sur la stabilite´ de l’e´coulement, on ne peut imposer un de´bit avec une
pompe comparable a` celle du dispositif consacre´ aux e´coulements turbulents car elle engendrerait
d’importantes perturbations. Le de´bit doit donc se faire par gravite´ et le dispositif reste a` eˆtre pense´
puis re´alise´.
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Chapitre 2
Dispositif expe´rimental
Le syste`me (fig.2.1) est une version sensiblement modifie´e de celui de´veloppe´ par R. Gassiat lors
de sa the`se [77]. Il permet l’e´tude d’e´coulements interdisques de type rotor-stator avec ou sans flux
(centrifuge ou centripe`te) et avec ou sans mise en pre´rotation du fluide. Un plan de l’ensemble du
dispositif est pre´sente´ en annexe A.
Un syste`me de mesures de vitesse par ane´mome´trie laser Doppler (LDA) a` deux composantes est
utilise´ pour de´terminer la structure de l’e´coulement et une partie du champ turbulent. Le dispositif
est comple´te´ par six capteurs de pression place´s sur le stator et de deux capteurs de pression place´s
sur le cylindre exte´rieur.
Fig. 2.1 – Vue globale du dispositif expe´rimental instrumente´.
2.1 Caracte´ristiques du syste`me rotor-stator
2.1.1 Caracte´ristiques ge´ome´triques
La cavite´ correspond a` deux disques lisses (fig.2.2), l’un en rotation (le rotor) et l’autre fixe (le
stator), dans un domaine annulaire d’e´tendue radiale ∆R = R2 − R1 = 212 mm, ou` R1 = 38 mm
et R2 = 250 mm sont les rayons inte´rieur et exte´rieur du disque tournant. Le rayon exte´rieur de la
cavite´ est R3 + c avec R3 = 253 mm et c la profondeur de l’e´paulement, qui peut varier entre 0 et
5 mm. Le domaine est borne´ par deux cylindres coaxiaux (z = 0) de hauteur h variable entre 1 et
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12 mm. L’origine de l’axe z est situe´e sur le disque tournant. Le rotor et le moyeu central qui lui est
attache´ sont en rotation uniforme de vitesse Ω = Ω.ez, ou` ez est le vecteur unite´ selon l’axe z et Ω
la vitesse angulaire (Ω ≤ 600 tr/min). Le moyeu central est faiblement conique et par la suite, on
supposera qu’il s’agit d’un cylindre. L’erreur maximale ainsi commise sur ∆R est de 0.7%. Les deux
espaces radiaux en entre´e et en sortie de la cavite´ (R4 = 55 mm, e = R3 − R2 = 3 mm) permettent
d’imposer un flux Q centrifuge (Q < 0) ou centripe`te (Q > 0) (−4.5 ≤ Q ≤ 4.5 l/s). Dans le cas d’un
flux centripe`te, le fluide est entraˆıne´ en pre´rotation par une couronne perce´e lie´e au rotor (la mise en
pre´rotation du fluide fera l’objet d’un paragraphe particulier).
Du point de vue me´trologie, l’espace interdisque h varie en dynamique sur un tour de 0.15 mm,
ce qui repre´sente 1.7% dans le cas ou` h = 9 mm. Cela est sans conse´quence (sauf le´ge`re modulation
a` basse fre´quence) sur la dynamique de l’e´coulement. L’e´paulement de profondeur c et le rotor sont
aligne´s a` ±0.15 mm.
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Fig. 2.2 – Caracte´ristiques ge´ome´triques du dispositif rotor-stator : R1 = 38, R2 = 250, R3 = 253,
R4 = 55, 1 ≤ h ≤ 12 et 0 ≤ c ≤ 5 mm.
2.1.2 Parame`tres de l’e´coulement
On de´finit une cavite´ selon deux parame`tres ge´ome´triques :
– le rapport d’aspect G que l’on assimilera a` G = h/R2 compte tenu du fait que R2 ' R3 et
R2 À R1,
– le parame`tre de courbure Rc = (R2 +R1)/(∆R).
Ici G est variable entre 0.004 et 0.048 et Rc = 1.4 est fixe. Le parame`tre de courbure est donc
faible, ce qui garantit des effets de courbure importants. L’influence de la courbure ne sera pas discute´e.
Outre G et Rc, l’e´coulement de´pend de deux autres parame`tres de controˆle :
– un nombre de Reynolds global : Re = ΩR22/ν, de´fini selon le rayon exte´rieur du rotor R2 et
– un coefficient de de´bit volumique Cw = Q/(νR2) utilise´ classiquement dans les e´tudes nume´riques.
On note ν la viscosite´ cine´matique de l’eau. D’autres nombres de Reynolds Reh = Ωh2/ν ou ReR2h =
ΩR2h/ν existent mais on choisit le nombre de Reynolds base´ sur le rayon exte´rieur du rotor pour
n’avoir qu’un parame`tre variable Ω. On peut regrouper le rapport d’aspect, le nombre de Reynolds et
le coefficient de de´bit sous la forme d’un nombre de Rossby base´ sur l’espace interdisque h et un de´bit
massique : Roh = Q/(2piρΩR22h), ou` ρ est la masse volumique de l’eau. Par rapport aux e´coulements
industriels rencontre´s dans les turbopompes, la similitude en nombre de Rossby Roh est respecte´e.
Les diffe´rents cas e´tudie´s et pre´sente´s dans ce me´moire sont re´pertorie´s en annexe B.
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Fig. 2.3 – Ge´ome´trie en entre´e de la cavite´ : (a) recouvrement positif δ = 2 mm, (b) recouvrement
ne´gatif δ = −0.3 mm.
2.1.3 Influence d’ajutages supe´rieurs en pre´sence d’un flux centripe`te
On dispose de 12 disques (rotor) et 2 viroles (stator) qui peuvent nous permettre d’e´tudier l’in-
fluence des conditions d’entre´e (chicanes) du fluide sur l’e´coulement. Selon les valeurs de δ = [−0.3, 2],
le recouvrement en entre´e est ne´gatif ou positif (fig.2.3). Pour la valeur de δ positive, on dispose de
6 disques de rayon 255 mm et d’e´paisseur 5 mm qui ont e´te´ usine´s et successivement superpose´s au
disque tournant pour disposer de 6 hauteurs hi : 0.34, 0.45, 0.58, 0.85, 0.97, 1.09 mm. Pour la valeur de
δ ne´gative, on dispose e´galement de 6 disques mais de rayon 252.7 mm et d’e´paisseur 5 mm qui ont
e´te´ usine´s pour disposer de 6 hauteurs hi : 0.3, 0.45, 0.6, 0.78, 0.94, 1.15 mm. On peut donc e´tudier 12
configurations d’e´coulement en entre´e en dehors du cas de base. Les deux viroles ont un e´paulement
diffe´rent de sorte que, dans toutes ces configurations, l’espace radial ci est maintenu a` une valeur
constante de 3 mm.
L’usinage des ajutages sur les disques qu’on superpose au disque tournant, c’est a` dire la hauteur
hi, est pre´cis a` ±0.05 mm.
2.1.4 Pre´rotation du fluide : cas d’un flux centripe`te
Dans le cas d’un flux centripe`te, la pre´rotation du fluide est assure´e par une couronne de pre´rotation
solidaire du rotor (fig.2.2), qui agit comme une pompe Pitot : le fluide entrant est entraˆıne´ en rotation
en passant a` travers les trous, ce qui augmente la vitesse tangentielle du fluide. Elle a e´te´ calibre´e lors
de la the`se de Gassiat [77] pour re´pondre a` des besoins contractuels du groupe Snecma Moteurs. En
supposant que le temps mis par une particule fluide pour parcourir le conduit l d’un trou a` la vitesse
de´bitante Vdeb = 4Q/(Npiφ2) doit eˆtre supe´rieur au temps mis par une particule pour parcourir le
diame`tre φ du trou a` la vitesse ΩRint (Rint est le rayon inte´rieur de la couronne et N le nombre de
trous), la condition de mise en rotation du fluide s’e´crit :
Nlφ ≥ 4Q
piRintΩ
(2.1)
Gassiat [77] a obtenu N = 48, φ = 10 mm, l = 40 mm et Rint = 185 mm comme valeurs optimales
pour Q = 2.5 l/s et Ω = 10tr/s. La condition de mise en rotation du fluide s’exprime alors plus
simplement :
Ω ≥ 359 Q (2.2)
Cette condition est toujours re´alise´e dans nos expe´riences, ce qui signifie que tout le fluide est entraˆıne´
a` la vitesse de rotation Ωr du disque (r est le rayon local) a` la sortie de la couronne.
On de´finit alors le coefficient de pre´rotation Kv comme le rapport entre la vitesse tangentielle Vθ
du fluide au coeur du canal d’entre´e (fig.2.4), en re = (R2 + R3)/2 et celle qu’aurait le disque au
meˆme rayon Ωre. Sans l’influence du bandeau exte´rieur fixe, la pre´rotation devrait eˆtre de 1 (Kv = 1).
Des mesures de Kv ont e´te´ effectue´es dans le canal d’entre´e et dans le convergent (fig.2.4) et nous
verrons qu’il y a une perte de pre´rotation en entre´e de la cavite´ et que Kv < 1. Gassiat [77] a mesure´
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l’efficacite´ de la couronne perce´e en effectuant une se´rie de mesures de Kv avec les trous bouche´s. Il
a obtenu une diffe´rence sur la valeur de Kv de l’ordre de 0.2 pour les diffe´rents e´coulements e´tudie´s.
Il est a` noter, que, dans les turbopompes, Kv est compris entre 0.65 et 0.75.
espace interdisque
convergent
d’entree
canal
(a) (b)
Fig. 2.4 – Ge´ome´trie de l’entre´e de la cavite´ : (a) sche´ma, (b) exemple de mesure du Kv par LDA.
2.1.5 Pre´rotation du fluide : cas d’un flux centrifuge
(a) (b)
Fig. 2.5 – Deux dispositifs de pre´rotation du fluide : (a) cylindre double pale, (b) cylindre quadruple
pale.
Dans le cas d’un flux centrifuge, la pre´rotation naturelle du fluide est difficile a` mesurer. Cependant
le moyeu central tournant a` la vitesse du disque et la paroi oppose´e e´tant fixe, elle peut eˆtre estime´e
entre 0.4 et 0.5. Afin que le fluide soit comple`tement entraˆıne´ a` l’entre´e de la cavite´ (pre´rotation proche
de 1), deux dispositifs (fig.2.5) ont e´te´ monte´s successivement sur le moyeu central (on rappelle qu’il
tourne a` la meˆme vitesse Ω que le rotor) : le premier est constitue´ d’un cylindre de 9 cm de long et 2
cm de diame`tre qui posse`de a` son extre´mite´ deux ailettes de 2 cm de long et de 1.4 cm de large place´es
a` 180 degre´s. Le second est constitue´ d’un cylindre qui mesure 16.5 cm de long et 2 cm de diame`tre
et qui posse`de 4 ailettes de 13 cm de long et de 1.4 cm de large place´es a` 90 degre´s. Les performances
de ces deux dispositifs seront discute´es au chapitre 5 mais on peut s’attendre d’ores et de´ja`, a` ce que
le second dispositif permette un meilleur gain sur le taux de pre´rotation Kv.
2.2 Appareillage
Le rotor est entraˆıne´ par un moteur asynchrone triphase´ d’une puissance de 5.5 kW e´quipe´ d’un
variateur de vitesse a` controˆle nume´rique Alspa MV 1000. Ce syste`me permet d’atteindre une vitesse
de rotation de 600 tr/min avec une pre´cision supe´rieure a` 1 %.
Le de´bit est cre´e´ par une pompe Wilo (IP-E50/5-28) centrifuge monocellulaire basse pression
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(fig.2.6a) qui permet d’assurer un de´bit d’au moins 4.5 l.s−1. Elle est dote´e d’un variateur de fre´quence
qui assure une pression diffe´rentielle re´gule´e. Pour mesurer le de´bit de fluide, nous disposons d’un
de´bime`tre e´lectro-magne´tique capable de fonctionner dans tous les liquides d’une conductivite´ mini-
male de 5 µS.cm−1. L’erreur sur la mesure du de´bit est de l’ordre de 1 %.
Il est a` noter que le syste`me est maintenu, au repos, a` une pression constante de 2 bars pour
e´viter les effets de cavitation. Le syste`me de pressurisation est compose´ notamment d’une cuve tam-
pon (fig.2.6b). La pression est controˆle´e par un vase d’expansion, un re´gulateur et deux manome`tres.
L’alimentation en eau permet de pressuriser le dispositif jusqu’a` 6 bars.
(a) (b) (c)
Fig. 2.6 – Appareillage : (a) moteur asynchrone, (b) pompe Wilo centrifuge et syste`me de vannes, (c)
cuve tampon (a` droite) et dispositif de refroidissement (a` gauche).
Un point important est la mesure et le controˆle de la tempe´rature afin de garder constantes les
proprie´te´s physiques de l’eau. Pour cela, un thermome`tre e´lectronique a e´te´ dispose´ sur le socle de
la cavite´. Il est capital que la tempe´rature T de fonctionnement soit quasi-constante pour avoir une
valeur pre´cise de la viscosite´ cine´matique ν de l’eau. Nous travaillons a` T = 23 ± 0.5 ◦C, ce qui
implique que ν = 0.946 ± 0.011 cSt. Lorsque Ω = 300 tr/min et Q = 0, la tempe´rature augmente de
0.2◦C en 10 min contre 2.4◦C a` Ω = 600 tr/min dans le meˆme temps. Pour e´viter cela, un syste`me
de refroidissement annexe a e´te´ installe´ sur le dispositif. Il comprend un e´changeur thermique d’ou`
part un circuit primaire alimente´ par une centrale de refroidissement (fig.2.6c) et un circuit secondaire
directement connecte´ a` la circulation principale de l’eau dans le dispositif.
Le point nominal de fonctionnement de l’ensemble du syste`me est obtenu pour Ω = 62.8 rad.s−1,
Q = 2.5 l.s−1, h = 9 mm. Pour un tel de´bit, les pertes de charges atteignent 12.8 m de hauteur d’eau
[77].
2.3 Syste`me de mesure de vitesse
Les mesures de vitesse se font par ane´mome´trie laser Doppler (LDA) a` deux composantes (Dan-
tec Dynamics). Cette technique pre´sente de nombreux avantages : elle est non intrusive, on peut
de´terminer le sens de l’e´coulement et enfin elle permet des mesures absolues de vitesse inde´pendantes
des fluctuations de tempe´rature. Les mesures par LDA a` deux composantes se font par dessus le stator
en ple´xiglas (fig.2.9b). Elles donnent acce`s aux vitesses moyennes radiale Vr et orthoradiale Vθ et aux
composantes du tenseur de Reynolds associe´es v′2r , v
′2
θ et v
′
rv
′
θ dans le plan vertical (r, z) a` un azimut
donne´.
2.3.1 Principe de l’ane´mome´trie laser Doppler
Deux sources laser (fig.2.7) e´mettent chacune une lumie`re cohe´rente se´pare´e en deux faisceaux :
une source e´mettant une paire de faisceaux de couleur verte (longueur d’onde λv = 532 nm) et une
source e´mettant deux faisceaux de couleur rouge (longueur d’onde λr = 632.8 nm). Ces paires de
faisceaux permettent d’obtenir deux composantes de la vitesse.
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Fig. 2.7 – Principe de la LDA.
Apre`s le se´parateur, les faisceaux sont achemine´s vers la teˆte laser place´e au-dessus du syste`me
rotor-stator. Les parame`tres communs aux faisceaux sont :
– leur diame`tre : 1.35 mm,
– leur demi-angle : 6.815◦,
– leur espacement : 38 mm.
La teˆte laser est monte´e sur un banc motorise´ de de´placement 3D, pre´cis a` 0.01 mm pre`s. Ce
syste`me de de´placement permet de programmer des profils radiaux et verticaux. Pour faciliter le mon-
tage et le de´montage du rotor et pre´server les re´glages, une table glissie`re a e´te´ conc¸ue (fig.2.1).
Un e´carteur de faisceaux (“beam expander”) est installe´ sur la teˆte laser pour re´duire le volume
de mesure. Une lentille convergente de 310 mm de distance focale est ajoute´e au “beam expan-
der”. Les dimensions du volume de mesure varient selon les faisceaux. Selon (dr, dθ, dz), elles sont de
0.096 × 0.095 × 0.8 mm pour les faisceaux rouges et de 0.08 × 0.08 × 0.672 mm pour les faisceaux
verts. En re´alite´, on distingue donc deux volumes de mesure quasi-confondus et de dimensions quasi-
e´quivalentes.
Le point de focalisation de´finit donc un volume de mesure en cre´ant deux re´seaux d’interfranges
orthogonaux place´s selon la direction radiale. Le nombre de franges est de 35 par re´seau. Leur espace-
ment est de 2.241 µm pour les faisceaux verts et de 2.666 µm pour les faisceaux rouges. Contrairement
a` Gassiat [77] et a` ce que pre´conise Djeridane [58], les re´seaux n’ont pas e´te´ place´s a` 45◦ de la direction
radiale, car, lors d’essais, l’acquisition des donne´es de vitesse ne s’est pas re´ve´le´e meilleure en mode
co¨ıncidant. Pour chaque re´seau, l’interfrange ve´rifie :
df =
λ
2n sin θ2
(2.3)
ou` n est l’indice du milieu, θ est l’angle forme´ par deux faisceaux d’une meˆme couleur et λ = λr, λv.
Les faisceaux se propageant dans l’air impactent avec une incidence sur le couvercle en plexiglas
dont les faces sont paralle`les, le traversent pour arriver dans l’eau. La loi optique de Descartes, qui
conserve la quantite´ n sin i (i l’incidence), implique que l’interfrange soit la meˆme dans l’air et dans
l’eau. Par contre, chaque de´placement de la teˆte laser dans l’air (indice n = 1) ne correspond pas au
meˆme de´placement du volume de mesure dans l’eau (indice n = 1.33) [58]. Tout de´placement de la
teˆte laser de 1 cm occasionne donc un de´placement du volume de mesure de 1.33 cm.
Chaque re´seau d’interfranges va illuminer alternativement toutes les particules qui vont y pe´ne´trer.
Une partie de la lumie`re diffuse´e par les particules est re´cupe´re´e par des de´tecteurs (photomultiplica-
teurs) a` une fre´quence dite Doppler fD directement relie´e a` la vitesse des particules Vp par : dffD = Vp.
Notre e´coulement pre´sente des zones ou` la vitesse des particules est faible ou change de signe. Pour
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re´cupe´rer la totalite´ du signal, on cre´e un de´filement des re´seaux de franges dans le volume de me-
sure en introduisant un de´calage en fre´quence f0 par rapport au signal initial de fre´quence fD a`
l’aide du syste`me optoacoustique constitue´ par la cellule de Bragg (il s’agit d’un cristal en verre avec
un pie´zocristal vibrant qui ge´ne`re des ondes acoustiques agissant comme une grille optique) et son
alimentation. La fre´quence totale f vaut f = fD + f0. Les vitesses valent alors :
Uvert = 2
fvertD − f0
λv
sin
θ
2
(2.4)
Urouge = 2
frougeD − f0
λr
sin
θ
2
(2.5)
Les vitesses sont ensuite analyse´es, filtre´es et enregistre´es par deux analyseurs de spectres de
bouffe´es Doppler ou B.S.A. Ils se comportent comme des filtres passe-bande, dont les bornes sont
fixe´es par l’expe´rimentateur. L’optimisation des acquisitions se fait en re´glant le gain (0 − 30 dB),
l’alimentation en tension (0 − 1500 V) des photomultiplicateurs et la bande passante (m.s−1). Le
nombre de points et le temps d’acquisition sont des parame`tres que l’on peut e´galement ajuster. Le
transfert et l’enregistrement des fre´quences Doppler mesure´es et le premier traitement des acquisitions
sont re´alise´s par un processor BSA Flow processor F80 et le logiciel BSA Flow Software V2. Nous
avons alors acce`s aux vitesses moyennes, aux fluctuations de ces vitesses, a` la skewness, a` la flatness et
a` toutes les me´tadata : taux d’acquisition, de validation . . . . Le syste`me d’acquisition et de traitement
des donne´es laser est pre´sente´ sur la figure 2.8.
Fig. 2.8 – Acquisition des donne´es de pression (a` gauche) et de vitesse (a` droite).
Buchhave et al. [19] pre´sente une e´tude tre`s comple`te sur les mesures de turbulence par LDA.
2.3.2 Validation des mesures
Les mesures sont rendues tre`s de´licates pre`s des parois a` cause de la taille du volume de mesure
selon la direction axiale z (0.8 mm pour les faisceaux rouges et 0.672 mm pour les verts), qui n’est pas
ne´gligeable compare´e a` l’e´paisseur des couches limites et a` l’espace interdisque h (on rappelle que les
mesures sont faites par dessus le stator). Pour h = 3 mm, les mesures donnent des valeurs inte´gre´es
sur 0.8 (0.672) mm, soit 26.7% (22.4%) de l’espace interdisque. On peut donc s’attendre a` obtenir
des vitesses sous-estime´es pour cette valeur de h. Les mesures dans les couches limites sont difficiles
e´galement a` cause de l’agglome´ration de particules qui se´dimentent et a` la difficulte´ d’ensemencer
correctement l’e´coulement. A la sortie des couches limites, un fort e´cho duˆ au disque est enregistre´ en
plus du vrai signal, ce qui nous contraint soit a` faire un post-traitement des donne´es, soit a` affiner
les re´glages et a` allonger le temps d’acquisition pour valider suffisamment de donne´es. Djeridane [58]
montre que 12000 points sont ne´cessaires pour une convergence des moments d’ordre infe´rieur ou e´gal
a` 4 et qu’aucune ponde´ration n’est a` prendre en compte pour le calcul de ces moments. Nos mesures
montrent que 1000 points sont suffisants pour une bonne convergence des vitesses moyennes Vr et Vθ
33
34 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPE´RIMENTAL
et 5000 pour les fluctuations v′2r , v
′2
θ et v
′
rv
′
θ, ce qui confirme des re´sultats de´ja` connus [10]. Toutefois,
pour des spectres de vitesse, 20000 points seraient ne´cessaires [1]. Toutes les mesures sont effectue´es
en mode co¨ıncidant dans la majeure partie de l’e´coulement ou en mode pseudo-co¨ıncidant pre`s des
disques. En mode co¨ıncidant, on valide un point lorsqu’une particule passe simultane´ment dans les
deux volumes de mesure. En mode pseudo-co¨ıncidant, on autorise un de´calage en temps maximum de
l’ordre de 10 ms, ce qui compte tenu de la taille des volumes de mesure et de la vitesse des particules
est tout a` fait acceptable.
Il est a` noter qu’on ne mesure pas directement la vitesse du fluide mais celle des particules diffu-
santes. La taille de ces particules (30 µm) a e´te´ choisie dans la gamme conseille´e par Dantec Dynamics.
Elle est supe´rieure a` l’e´chelle du mouvement brownien (5 µm) et infe´rieure a` l’e´chelle de Kolmogorov
(50 µm). Ces traceurs sont des “Optimage PIV Seeding Powder” de la socie´te´ Optimage. Il s’agit de
particules anisotropes, re´flectives et a` se´dimentation lente. Elles sont donc parfaitement adapte´es aux
mesures par LDA.
2.4 Mesures de pression
Les mesures sont effectue´es a` l’aide de 8 capteurs de la se´rie 33S (fig.2.9a) de la socie´te´ Kel-
ler. On dispose de 6 stations de mesures de pression dispose´es radialement sur le stator en r =
[93, 110, 140, 170, 200, 230] mm (fig.2.9b) selon deux rayons a` cause de leur encombrement. Deux autres
capteurs sont situe´s sur le cylindre exte´rieur pour effectuer des mesures de pertes de charge au passage
des ajutages (chicanes) pre´sente´s au paragraphe 2.1.3 (la n◦7 en z = 6.9 mm et la n◦8 en z = −10.6
mm au niveau du canal d’entre´e, fig.2.4b). Des mesures de pression par capteurs embarque´s [77] ont
montre´ que la pression sur le rotor et celle sur le stator sont en fait les meˆmes a` 2.5% pre`s (conse´quence
du the´ore`me de Taylor-Proudman).
(a) (b)
Fig. 2.9 – Mesures de pression : (a) capteur de pression de chez Keller, (b) positionnement des 6
capteurs de pression selon la direction radiale.
Ces capteurs sont des transmetteurs de pression pie´zore´sistifs de haute pre´cision qui combinent a`
la fois mesure de pression et compensation e´lectronique de la tempe´rature. L’e´le´ment de mesure est
un chip en silicium monte´ flottant. Un capteur de tempe´rature inde´pendant est associe´ a` l’e´le´ment de
mesure de pression.
Ces transmetteurs nume´riques et programmables posse`dent des sorties analogiques et nume´riques
permettant une lecture quasi-imme´diate de la valeur de pression dans l’e´coulement (fig.2.8). Leur
sensibilite´ est de 2 V/bar. Ils supportent une pression maximale de 20 bars. Leur pre´cision globale
est de 0.05% entre 10 et 40◦C avec une stabilite´ a` long terme de 0.5 mbar. Ils donnent acce`s a` la
pression relative dans l’e´coulement (pression par rapport a` la pression atmosphe´rique P0). Par la
suite, nous nous inte´resserons uniquement aux valeurs de la pression moyenne´es en temps, qui sont
lues directement sur le boˆıtier pre´sente´ a` la figure 2.8. L’affichage des donne´es de pression est a` 1 mbar
pre`s.
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Chapitre 3
Mode´lisation statistique de la
turbulence en pre´sence de rotation
Apre`s une bre`ve pre´sentation des proble`mes de mode´lisation en e´coulements turbulents inter-
disques, ce chapitre sera consacre´ a` la pre´sentation d’un mode`le d’e´quations de transport des tensions
de Reynolds (mode`le RSM) capable de mode´liser l’e´coulement turbulent dans une cavite´ rotor-stator
avec flux axial impose´. La proce´dure nume´rique sera ensuite de´taille´e. Les performances de ce mode`le
seront alors compare´es aux performances du mode`le k− ² de Launder et Sharma [134] et aux mesures
par LDA. On montrera que le mode`le de fermeture au second ordre pre´voit de manie`re beaucoup plus
satisfaisante l’e´coulement par rapport au mode`le k− ² et qu’il semble donc eˆtre le niveau de fermeture
ade´quat pour effectuer la pre´vision d’e´coulements aussi complexes.
3.1 Travaux ante´rieurs
Les premie`res mode´lisations de la turbulence, qui s’appuyaient sur les travaux de Boussinesq,
sont apparues vers 1910. Mais ce n’est que dans les anne´es 1970, que les premiers mode`les pour la
turbulence en rotation ont vu le jour. Les e´coulements en cavite´ rotor-stator sont alors devenus des
e´coulements tests pour e´tudier l’effet de la rotation sur la turbulence. Mais mode´liser l’e´coulement
dans ce type de ge´ome´trie est particulie`rement de´licat. Un fort taux de rotation, un de´bit impose´,
la pre´sence de parois et des zones de transition introduisent, en effet, des degre´s supple´mentaires de
complexite´ par rapport a` la mode´lisation d’e´coulements classiques. Ce challenge a enthousiasme´ de
nombreux chercheurs mais peu se sont encore inte´resse´s au cas d’un e´coulement en rotation avec flux
axial impose´.
Morse [159] a utilise´ un mode`le de type k − ² a` faible nombre de Reynolds. Mais l’auteur de´plore
une zone laminaire anormalement importante. Il propose ensuite une version modifie´e qui prend en
compte l’anisotropie de la turbulence pre`s des parois [161]. Les re´sultats sont alors en bon accord
avec les re´sultats expe´rimentaux mais l’inconve´nient du mode`le est qu’il fait intervenir la distance a` la
paroi, ce qui limite son champ d’application. L’e´tude de Iacovides et Toumpanakis [106], dans laquelle
quatre mode`les de turbulence sont teste´s, montre que le mode`le de transport des tensions de Reynolds
est le niveau de fermeture approprie´ pour pre´voir des e´coulements aussi complexes. Ils ont introduit
e´galement une modification empirique de l’e´quation du taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique de
la turbulence afin de prendre en compte les effets de la rotation solide sur ce taux de dissipation.
Schiestel et al. [207] ont utilise´ a` la fois un mode`le k− ² a` faible nombre de Reynolds pre`s des parois et
un mode`le alge´brique (ASM) dans le coeur central de l’e´coulement. Un mode`le du second ordre s’ave`re
alors ne´cessaire pour obtenir un degre´ d’universalite´ suffisant pour pre´voir des e´coulements en rota-
tion rapide. Plus tard, Elena et Schiestel [65] ont propose´ e´galement quelques calculs d’e´coulements
tournants base´s sur une approche zonale. Ils ont ensuite utilise´ un mode`le de transport des tensions de
Reynolds de´rive´ du mode`le de Launder et Tselepidakis [135]. Ce mode`le est plus satisfaisant que celui
de Hanjalic et Launder [93] et que le mode`le ASM. Mais la` aussi, les auteurs notent une trop grande
laminarisation de l’e´coulement compare´e aux re´sultats expe´rimentaux de Itoh et al. [112]. Un an plus
tard, Elena et Schiestel [66] proposent une variante du mode`le d’e´quations de transport des tensions
de Reynolds (RSM), qui prend en compte les effets implicites de la rotation sur le champ turbulent
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et qu’ils comparent a` des mode`les plus classiques. Iacovides et al. [104] ont compare´ deux mode`les a`
faible nombre de Reynolds : un mode`le k−² classique et un mode`le RSM qui prend en compte les effets
de la rotation. Raisee et al. [183] ont re´cemment compare´ les performances des mode`les k− ² line´aire
de Launder et Sharma [134] et k−² non line´aire de Craft et al. [43] avec les donne´es expe´rimentales de
Itoh et al. [113] et de Cheah et al. [30]. Le champ moyen est raisonnablement pre´vu mais les mode`les
ne rendent pas compte du champ turbulent de manie`re satisfaisante.
Chew [31] a e´te´ l’un des premiers a` e´tudier nume´riquement l’e´coulement dans une cavite´ tournante
avec flux centrifuge a` partir d’un mode`le k − ² a` faible nombre de Reynolds. Mais le traitement des
parois n’e´tait pas adapte´ et les caracte´ristiques de l’e´coulement n’e´taient donc pas rendues correc-
tement. Il a utilise´ ensuite [32] l’hypothe`se de longueur de me´lange de Koosinlin et al. [125] pour
mode´liser l’ensemble de l’e´coulement et ses re´sultats sont en bon accord avec les mesures de Pincombe
[180]. Des proble`mes de stabilite´ l’ont empeˆche´ encore d’obtenir des re´sultats satisfaisants. Il a mo-
difie´, en 1987 [33], la me´thode nume´rique employe´e et a obtenu des re´sultats suffisants pour que son
code soit utilise´ industriellement. Chew et Vaughan [34] ont e´tudie´ l’e´coulement a` l’inte´rieur d’une
cavite´ rotor-stator avec ou sans flux impose´ en utilisant une hypothe`se de longueur de me´lange dans
l’ensemble de la cavite´. Leurs re´sultats sont en bon accord avec les mesures de Daily et Nece [49]
et Daily et al. [48] en dehors d’une zone de relaminarisation pre`s de l’axe de rotation. Iacovides et
Theofanopoulos [105] ont utilise´ une approche base´e sur un mode`le alge´brique des tensions de Rey-
nolds dans la zone de turbulence pleinement de´veloppe´e et une hypothe`se de longueur de me´lange
pre`s de parois. Ce mode`le pre´voit bien l’e´coulement en cavite´ rotor-stator avec ou sans flux meˆme
si l’e´paisseur de la couche d’Ekman et le coefficient d’entraˆınement du fluide le sont moins bien. Ils
ont montre´ e´galement les limitations des mode`les base´s sur l’hypothe`se d’une longueur de me´lange
pour la pre´vision de la zone de relaminarisation pre`s de l’axe. Debuchy [53] a compare´ ses re´sultats
expe´rimentaux relatifs a` l’e´coulement en cavite´ rotor-stator avec flux centripe`te avec des calculs is-
sus d’un mode`le nume´rique de´veloppe´ a` partir d’une approche asymptotique. Mais les limitations
inhe´rentes au mode`le de turbulence et le mauvais choix des conditions aux limites n’ont pas permis
de pre´voir correctement l’e´coulement e´tudie´. Elena et Schiestel [65] ont propose´ quelques re´sultats de
calcul avec flux centrifuge. Les re´sultats obtenus a` partir des mode`les k − ² et RSM sont compare´s
aux donne´es expe´rimentales de Daily et al. [48]. Le mode`le RSM ame´liore sensiblement la pre´vision
de la couche d’Ekman et du coefficient d’entraˆınement. Une revue comple`te des diffe´rentes e´tudes
concernant les mode`les de turbulence pour les e´coulements en rotation a e´te´ faite par Schiestel [205]
et Elena [63].
De nombreux autres mode`les du second ordre ont e´te´ de´veloppe´s pour d’autres types d’e´coulement.
On peut citer notamment Speziale [219] qui a modifie´ le mode`le du second ordre de Haworth et Pope
[95] afin qu’il soit consistant avec le the´ore`me de Taylor-Proudman dans le cas d’un e´coulement
pleinement turbulent en canal dans un repe`re en rotation rapide. Craft et Launder [44] ont mis au
point un mode`le du second ordre a` faible nombre de Reynolds pour des ge´ome´tries complexes sans
quantite´ spe´cifique a` la ge´ome´trie (distance a` la paroi par exemple), qu’ils ont applique´ notamment
aux e´coulements en canal plan. Ge´rolymos et al. [79, 80] ont de´veloppe´, par exemple, un mode`le de
transport des tensions de Reynolds (RSM) proche paroi qui ame´liore la pre´vision des e´coulements
de type rotor-stator re´sultant de l’interaction de deux ailettes, l’une fixe et l’autre en rotation. On
peut citer e´galement le mode`le RSM proche paroi de Gerolymos et Vallet [81] utilise´ pour simuler les
e´coulements de type rampes de compression supersoniques 2D ou dans une tuye`re transsonique 3D.
Sinon la plupart des mode`les ont e´te´ mis au point a` partir d’e´coulements de couches limites. Le point
de´licat est de prendre en compte les effets implicites de la rotation. De nombreux travaux sur les effets
de la rotation sur la turbulence ont e´te´ mene´s par Cambon et al. [21, 22, 23, 24] et Bertoglio et al.
[13] notamment.
Depuis les premie`res simulations de Fromm [76], des me´thodes DNS (Simulation Nume´rique Di-
recte) ou LES (Large Eddy Simulation) ont e´te´ mises en oeuvre pour e´tudier les e´coulements en
rotation. Toutefois, vu la complexite´ de ces e´coulements, des simplifications sont presque toujours
ne´cessaires : hypothe`se de bidimensionnalite´ [115], volume de controˆle limite´ [148]. Les autres DNS
se sont limite´es a` l’e´tude de la transition vers la turbulence des e´coulements en cavite´ ferme´e pour
des faibles nombres de Reynolds [115, 212]. La contribution nume´rique majeure est celle de Lygren
et Andersson [148], qui ont simule´ un e´coulement pour un faible nombre de Reynolds Re = 4.6× 105
dans un domaine de taille limite´e : (3.5h, 7h, h) selon les directions (r, θ, z). Leur calcul ne´cessite
e´galement un tre`s grand nombre de points de discre´tisation : plus de 4.7 millions de points. Leur ap-
proche nume´rique utilise une approximation pseudo-spectrale base´e notamment sur un de´veloppement
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en se´rie de Fourier dans les directions radiale et tangentielle. Ils ont ensuite compare´ ces re´sultats a`
des pre´visions issues de trois LES [149], dont une base´e sur une approche “no model”. L’approche “no
model” s’ave`re eˆtre l’approche fournissant des re´sultats les plus conformes a` ceux de la DNS, ce qui
sugge`re que des mode`les de sous-maille plus performants doivent eˆtre mis au point. Se´verac et al. [215]
ont de´veloppe´ une technique de stabilisation base´e sur une viscosite´ spectrale evanescente (Spectral
Vanishing Viscosity) comme premier pas vers les LES. Cette technique stabilise et pre´serve la pre´cision
spectrale d’une DNS. Elle e´limine, de plus, les effets d’aliasing qui produisent l’accumulation d’e´nergie
aux hautes fre´quences dans une solution DNS obtenue pour une faible re´solution. Ils ont utilise´ la
technique SVV pour un nombre de Reynolds de 5× 104 et un grand rapport d’aspect G = 0.2. Cette
e´tude pre´liminaire montre un bon accord avec une DNS bien re´solue. Toutes ces me´thodes s’ave`rent
toutefois encore tre`s lourdes et difficiles a` mettre en oeuvre dans le cas d’e´coulements confine´s dans
une cavite´ tournante avec flux. Il serait, en outre, irre´aliste de pre´tendre effectuer des e´tudes pa-
rame´triques fouille´es de ces e´coulements. Les DNS et LES restent donc re´serve´es, pour l’instant, a` des
e´tudes fondamentales en situation ge´ome´trique simplifie´e et pour des nombres de Reynolds mode´re´s
(environ 105). Les mode`les de turbulence, de type RSM notamment, semblent donc eˆtre le meilleur
moyen d’e´tudier les e´coulements a` fort nombre de Reynolds Re ≥ 106.
3.2 Proble`mes pose´s par la mode´lisation de la turbulence dans
les syste`mes rotor-stator - Choix du mode`le
Les e´coulements turbulents en cavite´ rotor-stator de faible rapport d’aspect avec flux axial impose´
sont des e´coulements complexes sous bien des aspects [21, 116] :
– la rotation et le confinement font se de´velopper de tre`s fines couches limites sur le rotor et sur le
stator. Cela ne´cessite donc d’avoir un maillage tre`s fin pre`s des parois pour de´crire les couches
limites correctement. Les raccordements logarithmiques utiles pour e´viter les discontinuite´s dues
au moyeu ou simplement a` la ge´ome´trie ne sont donc pas applicables. Cela impose l’utilisation
d’un mode`le a` faible nombre de Reynolds.
– on peut trouver, dans ces e´coulements, des zones fortement turbulentes et des zones faiblement
turbulentes voire parfois laminarise´es. Le mode`le a` faible nombre de Reynolds doit donc pouvoir
aussi bien de´crire des zones laminarise´es dans le coeur de l’e´coulement que les sous-couches
visqueuses pre`s des parois.
– le confinement engendre de forts diffe´rentiels de vitesse dans certaines zones. Le flux impose´
ge´ne`re e´galement de forts gradients pre`s des zones d’entre´e et de sortie du fluide.
– la pre´sence d’une forte rotation influe sur la turbulence. Il y a, d’une part, les effets explicites
(termes de Coriolis qui apparaissent dans les e´quations du mouvement) et d’autre part, les effets
implicites (action subtile de la rotation directement sur les interactions tourbillonnaires). Les
mode`les simples de type longueur de me´lange ou k − ² ne sont pas sensibles aux effets de la
rotation (il n’y a aucun terme nouveau dans la formulation de ces mode`les lorsqu’on se place en
repe`re tournant ou il y a juste une correction empirique). L’utilisation de fermetures d’ordre plus
e´leve´ permet de mieux prendre en compte les effets de la rotation. Un mode`le du second ordre
a` faible nombre de Reynolds semble donc eˆtre le mieux adapte´ pour l’e´tude de ces e´coulements.
– les conditions aux limites sont de´licates a` choisir lorsqu’un flux est impose´. Ce proble`me est
rencontre´ notamment en cas de flux centripe`te, pour lequel il y a, pour certaines valeurs du flux,
re´entre´e du fluide en sortie de la cavite´.
On ne peut pas utiliser des mode`les trop simples si on souhaite de´terminer autre chose que le
champ moyen pour des e´coulements aussi complexes. Les mode`les a` ze´ro e´quation de type longueur
de me´lange, sont simples mais pre´sentent l’inconve´nient de ne´cessiter des corrections empiriques et
de mal de´crire le champ turbulent. Ils sont souvent limite´s a` l’usage industriel pour une premie`re
approche.
La meˆme constatation peut eˆtre faite pour les mode`les a` une e´quation (nombre d’e´quation de
transport a` re´soudre). L’e´quation de transport permet d’obtenir l’e´nergie cine´tique de la turbulence.
Ces mode`les utilisent, en ge´ne´ral, une hypothe`se de viscosite´ effective, la viscosite´ de la turbulence
e´tant donne´e par une expression de type Prandtl-Kolmogoroff et l’e´chelle de longueur est donne´e
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alge´briquement.
Il y a e´galement des mode`les a` deux e´quations de transport qui sont soit des mode`les utilisant
une loi de comportement base´e sur l’hypothe`se de viscosite´ effective, soit des mode`les alge´briques du
second ordre. La viscosite´ de la turbulence est de´termine´e, dans le premier cas, a` l’aide d’une e´chelle
de vitesse (a` partir de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique) et d’une e´chelle de longueur de la turbu-
lence obtenue a` partir d’une e´quation de transport d’une fonction qui est soit une e´chelle de longueur
(mode`le k − l), soit le rotationnel (mode`le k − w), ou l’e´nergie cine´tique (mode`le k − ²). Les mode`les
k − ² sont les plus simples mais reproduisent assez mal les e´coulements complexes. Celui de Launder
et Sharma [134] offrant le meilleur compromis entre simplicite´ et pre´cision [63], sera choisi pour des
comparaisons avec un mode`le plus e´labore´. Dans les mode`les alge´briques, on rajoute des hypothe`ses
aux deux e´quations de transport des tensions de Reynolds pour les re´duire a` six e´quations alge´briques.
Cela constitue un premier pas vers les mode`les du second ordre. Elena et Schiestel [65] ont imple´mente´
un mode`le base´ sur celui de Launder et al. [132] et sur l’hypothe`se de Rodi [196] utilisable pour des
forts taux de rotation et couple´ avec un mode`le k − ² pre`s des parois. Ce type de mode`le est souvent
moins stable du point de vue nume´rique et de´crit moins pre´cise´ment les e´coulements complexes que les
mode`les du second ordre. A` l’heure actuelle, une attention particulie`re est porte´e sur le de´veloppement
de mode`les k − ² non line´aires [43, 162, 183]. Mais la` encore, Raisee et al. [183] n’obtiennent pas de
meilleurs re´sultats qu’avec le mode`le k − ² de Launder et Sharma [134].
Les derniers mode`les sont les mode`les du second ordre a` sept e´quations. Les tensions de Rey-
nolds sont obtenues a` partir de leur e´quation de transport et l’e´chelle de longueur est de´termine´e a`
partir de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique. Compte tenu de la complexite´ des e´coulements que l’on
e´tudie (rotation, confinement, flux, zone laminarise´e, anisotropie . . . ), il s’agit du niveau de fermeture
ade´quat. Elena [63] a utilise´ successivement trois mode`les du second ordre de type RSM (Reynolds
Stress Model). La dernie`re version est un mode`le du second ordre a` faible nombre de Reynolds, qui
rend mieux compte des effets de la rotation et de la physique de ces e´coulements. Il sera donc choisi
pour des comparaisons avec les mesures par LDA et par capteurs de pression.
3.3 Les e´quations de transport des tensions de Reynolds
On peut se demander avant de pre´senter les mode`les k − ² et RSM comment on aboutit aux
e´quations de Reynolds et pourquoi on a recours a` une mode´lisation.
On de´compose d’abord les grandeurs instantane´es (vitesse et pression) en une partie moyenne
statistique (majuscule) et une partie fluctuante (minuscule) : V˜i = Vi+vi et P˜ = P+p. On remplace ces
grandeurs dans les e´quations de Navier-Stokes. On prend ensuite la moyenne statistique pour obtenir
les e´quations de Reynolds. Les e´quations des vitesses fluctuantes s’e´crivent alors par diffe´rence :
∂vi
∂t
+ Vjvi,j = −vjVi,j − vjvi,j − (p
ρ
),i + (νvi,j + vivj),j (3.1)
On multiplie l’e´quation de vi par vj qu’on somme avec l’e´quation de vj multiplie´e par vi. On obtient,
apre`s avoir pris la moyenne statistique, les e´quations pour les tensions de Reynolds Rij = vivj . On peut
regrouper les termes de manie`re a` faire apparaˆıtre les diffe´rents processus d’interactions turbulentes
qui contribuent au bilan de Rij :
∂Rij
∂t
+Aij = Pij +Φij − εij +Dij (3.2)
avec :
Aij = VkRij,k (3.3)
Pij = −RikVj,k −RjkVi,k (3.4)
Φij =
p
ρ
(vi,j + vj,i) (3.5)
εij = 2νvi,kvj,k (3.6)
Dij =
[
−vivjvk − p
ρ
(viδjk + vjδik) + νRij,k
]
,k
(3.7)
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ou` Aij est le terme d’advection. Pij est le travail des tensions de Reynolds soumises au gradient de
vitesse moyenne. N’introduisant pas de nouvelle corre´lation, il n’a pas besoin d’eˆtre mode´lise´. Φij est
le terme de corre´lation pression-de´formation, qui repre´sente une redistribution de l’e´nergie suivant les
diverses composantes du tenseur de Reynolds par l’effet des fluctuations de la pression. εij est le terme
de dissipation visqueuse et Dij contient les termes de diffusion turbulente et mole´culaire.
Le proble`me est de de´terminer 10 inconnues (6 composantes du tenseur de Reynolds, 3 composantes
de la vitesse et la pression) a` partir de 4 e´quations (3 e´quations pour vi et l’e´quation de continuite´),
d’ou` la ne´cessite´ de mode´liser certains termes pour re´soudre le syste`me. On pourrait cependant former
de nouvelles e´quations pour ces corre´lations mais on introduirait alors de nouvelles corre´lations d’ordre
plus e´leve´. Il faut donc de´cider du niveau de fermeture des e´quations. Plus l’ordre est e´leve´, plus la
turbulence est bien de´crite mais aussi plus le nombre d’e´quations, la mise en oeuvre du code et le couˆt
de re´solution sont e´leve´s. La mode´lisation devient alors plus complexe. Les mode`les du second ordre
semblent offrir le meilleur compromis entre performance et couˆt de calcul.
3.4 Fermeture du premier ordre : le mode`le k − ² de Launder
et Sharma
Le mode`le k − ² utilise´ est un mode`le a` faible nombre de Reynolds de´veloppe´ par Launder et
Sharma [134] en 1974. Il est plus amplement de´taille´ dans [63]. Les tensions de Reynolds Rij sont
mode´lise´es par la loi de comportement :
Rij =
2
3
kδij − νt(Vi,j + Vj,i) (3.8)
ou` k est l’e´nergie cine´tique de la turbulence, δij le symbole de Kronecker et Vi,j la de´rive´e selon la
direction j de la ie`me composante du vecteur vitesse. La viscosite´ de la turbulence νt = 0.09fµk2/ε
est fonction de k et de la forme isotrope ε˜ du taux de dissipation ε : ε˜ = ε − 2ν(√k)2,i. Cette forme
est utilise´e pour que k et ε˜ varient en y2 pre`s des parois, y e´tant la distance a` la paroi. La fonction
fµ mode´lise l’effet direct de la viscosite´ mole´culaire ν sur les tensions de cisaillement. Elle est de´finie
par :
fµ = e
−3.4
(1+Ret/50)2 (3.9)
avec Ret = k2/(νε) le nombre de Reynolds de la turbulence.
Les e´quations de transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence k et de son taux de dissipation
ε˜ s’e´crivent :
dk
dt
= νt(Vi,j + Vj,i)Vi,j + ((ν + νt)k,i),i − (ε˜+ 2ν(
√
k,i)2) (3.10)
dε˜
dt
= 1.44νt
ε˜
k
(Vi,j + Vj,i)Vi,j − 1.92fε ε˜
2
k
+ ((ν +
νt
1.21
)ε˜,i),i + E (3.11)
L’expression de fε est donne´e par :
fε = 1− 0.3e−Re2t (3.12)
Cette fonction prend en compte les effets des faibles nombres de Reynolds sur le terme de destruction
de l’e´quation de transport de ε˜. E est une correction du comportement de k pre`s de la paroi. Ce terme,
introduit par Jones et Launder [120], augmente le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique dans la
zone tampon. Il est de´fini par :
E = 2ννtVi,jlVi,jl (3.13)
Les e´quations de transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence k et de son taux de dissipation ε˜
e´crites en repe`re relatif tournant conservent exactement la meˆme forme, ce qui montre que ce mode`le
n’est pas directement sensible aux effets de la rotation.
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3.5 Fermeture du second ordre : le mode`le de transport des
tensions de Reynolds (RSM)
Notre approche est base´e sur une mode´lisation statistique en un point utilisant une fermeture du
second ordre a` faible nombre de Reynolds de´rive´e du mode`le de Launder et Tselepidakis [135] et qui
est sensible aux effets de la rotation [66]. Le mode`le RSM (“Reynolds Stress Model”), pre´sente´ ici,
permet une description de´taille´e du champ turbulent dans tout le domaine, y compris pre`s des parois
et pre´sente l’avantage de ne pas introduire d’hypothe`se de viscosite´ de la turbulence.
L’e´quation ge´ne´rale pour les composantes du tenseur de Reynolds Rij s’e´crit, en repe`re relatif :
dRij
dt
= Pij +Ωij +Φij +Dij − εij +Oij (3.14)
Ωij est un terme source de Coriolis provenant des termes de convection et de production dans
le changement de repe`re. Il redistribue l’e´nergie suivant les diffe´rentes composantes du tenseur de
Reynolds. Il s’exprime par :
Ωij = −2²jpqΩpRqi − 2²ipqΩpRqj (3.15)
ou` Ωp sont les composantes du vecteur rotation Ω et ²ipq le pseudo-tenseur d’orientation.
Le terme Oij regroupe la part des corre´lations pression-de´formation et du blocage spectral prove-
nant des effets implicites de la rotation, qui seront de´finis par la suite.
On rappelle que Pij repre´sente le travail des tensions de Reynolds soumises au gradient de vitesse
moyenne. N’introduisant pas de nouvelle corre´lation, il ne ne´cessite pas d’eˆtre mode´lise´.
Pij = −RikVj,k −RjkVi,k (3.16)
3.5.1 Mode´lisation de la corre´lation pression-de´formation
Φij = p/ρ(vi,j + vj,i) est le terme issu de la corre´lation pression-de´formation. Chou [35] a montre´
que ce terme pouvait se de´composer en trois contributions : l’une contenant uniquement des interac-
tions turbulentes, la deuxie`me e´tant engendre´e par des interactions entre la turbulence et le gradient
de vitesse moyenne et la troisie`me n’intervenant qu’en pre´sence de parois. En prenant la divergence de
l’e´quation de la vitesse fluctuante, on obtient une e´quation de Poisson pour la fluctuation de pression :
1
ρ
p,ii = −2vi,jVj,i − (vivj −Rij),ij (3.17)
En inte´grant cette e´quation sur le domaine de l’e´coulement υ, on obtient une relation exprimant p
comme deux inte´grales de volume sur le domaine υ et une inte´grale de surface sur la frontie`re σ de
celui-ci. Il en re´sulte que Φij en un point A peut eˆtre exprime´e par :
(pρ (vi,j + vj,i))
A =
1
4pi
∫∫∫
υ
(vBl vBm),lm(v
A
i,jv
A
j,i)
dυ
r
(3.18)
+
1
2pi
∫∫∫
υ
V Bl,mv
B
m,l(v
A
i,jv
A
j,i)
dυ
r
(3.19)
+
1
2piρ
∫∫
σ
(
1
r
∂pB
∂n
− pB ∂
∂n
(
1
r
))(vAi,jv
A
j,i)dσ (3.20)
Le point B est le point courant dans les inte´grales.
Le terme Φij se de´compose donc en trois parties :
Φij = Φ
(1)
ij +Φ
(2)
ij +Φ
(W )
ij (3.21)
Le premier terme Φ(1)ij est un terme non line´aire dit “lent”. Il redistribue l’e´nergie dans le sens de
l’isotropie. Il est mode´lise´ par un de´veloppement quadratique par rapport au tenseur d’anisotropie aij
avec des coefficients sensibles aux invariants de l’anisotropie. Ce terme, qui contient les interactions
turbulentes, est amorti pre`s des parois.
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Φ(1)ij = −(c˜1aij + c
′
1(aikakj −
1
3
A2δij))ε (3.22)
ou` aij , c˜1 et c
′
1 sont de´finis comme ci-dessous :
aij =
Rij
k
− 2
3
δij (3.23)
c˜1 = (3.1
√
AA2 + 1)(1− e−Re2t/40) (3.24)
c
′
1 = 3.72
√
AA2(1− e−Re2t/40) (3.25)
c˜1 et c
′
1 ont e´te´ choisies de fac¸on a` ce qu’elles s’annulent a` la paroi. A = 1 − 9/8(A2 − A3) est le
parame`tre d’aplatissement de Lumley et A2 et A3 sont les deuxie`me et troisie`me invariants du tenseur
d’anisotropie.
Le deuxie`me terme de la corre´lation pression-de´formation Φ(2)ij repre´sente la partie line´aire (“terme
rapide”). Il est engendre´ par des interactions entre la turbulence et le gradient de vitesse et contient
des termes cubiques.
Φ(2)ij = −c2(Pij −
1
3
Pkkδij) + 0.3εaij
Pkk
ε
− 0.2[RkjRli
k
(Vk,l + Vl,k)− Rlk
k
(Rik(Vj,l + ²jmlΩm) +Rjk(Vi,l + ²imlΩm))]
−min(0.6, A)(A2(Pij −Dij) + 3amianj(Pmn −Dmn)) (3.26)
ou` Dij = −(RikVk,j +RjkVk,i) et la constante c2 est fixe´e a` 0.6, valeur utilise´e en turbulence isotrope.
Φ(W )ij est un terme ne´cessaire en pre´sence de parois . Il est applique´ uniquement a` la partie line´aire
Φ(2)ij de la corre´lation pression-de´formation car Φ
(1)
ij est associe´ a` des interactions turbulentes d’e´chelles
plus fines que Φ(2)ij et est donc moins influence´ par les parois. Il est mode´lise´ selon la forme classique
propose´e par Gibson et Launder [82] avec cependant une le´ge`re modification : l’e´chelle de longueur
commune´ment utilise´e k3/2²−1 est remplace´e par l’e´chelle de longueur des fluctuations paralle`les a` la
paroi k/²(Rijninj)1/2.
Φ(W )ij = c
′
2[(Φ
(2)
km +Φ
(R)
km )nknmδij −
3
2
(Φ(2)ik +Φ
(R)
ik )nknj
− 3
2
(Φ(2)kj +Φ
(R)
kj )nink]
k
√
Rpqnpnq
εy
(3.27)
c
′
2 est une constante dont la valeur est relativement faible 0.2 par rapport a` celle utilise´e dans les
mode`les plus anciens, ni est le vecteur normal unite´ selon la composante i et y est la distance a` la
paroi. Le roˆle de Φ(W )ij est de redistribuer l’e´nergie selon les composantes orthogonales du tenseur de
Reynolds. Son influence s’e´tend a` une distance de la paroi de l’ordre de l’e´chelle inte´grale.
3.5.2 Mode´lisation des termes de diffusion
Le terme de diffusion Dij = [−vivjvk−p/ρ(viδjk + vjδik)+νRij,k],k se de´compose en deux parties :
Dij = DTij +D
ν
ij (3.28)
La diffusion turbulente, due aux termes de convection au niveau des fluctuations, comprend a` la fois
la somme des corre´lations triples des vitesses fluctuantes vivjvk et la diffusion due aux fluctuations
de pression p/ρ(viδjk + vjδik). Ce dernier terme est peu connu a` cause d’un manque de donne´es
expe´rimentales et est ne´glige´ dans la plupart des mode`les. La diffusion turbulente ne comprend donc
plus que vivjvk, qui est mode´lise´e suivant la forme propose´e par Daly et Harlow [50] :
DTij = (cs
k
ε
RklRij,l),k (3.29)
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La constante cs est fixe´e a` 0.22 pour que le terme DTij soit compatible avec l’expression du terme de
diffusion dans l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence.
La diffusion visqueuse ne ne´cessite pas d’eˆtre mode´lise´e. Elle peut eˆtre ne´glige´e aux grands nombres
de Reynolds mais ne peut l’eˆtre dans les re´gions a` faible nombre de Reynolds et notamment pre`s des
parois. Elle s’e´crit :
Dνij = −νRij,kk (3.30)
3.5.3 Mode´lisation du taux de dissipation du tenseur de Reynolds
Le terme εij = 2νvi,mvj,m est le taux de dissipation du tenseur de Reynolds. A` la paroi, ce terme
est tre`s inhomoge`ne. Loin des parois, εij varie de 2εδij/3 pour les forts nombres de Reynolds a` εRij/k
pour les faibles nombres de Reynolds. εij est mode´lise´, comme ci-dessous, afin de se conformer aux
limites des parois obtenues a` partir des de´veloppements en se´rie de Taylor des vitesses fluctuantes
[133] :
εij = fAε∗ij + (1− fA)(fs
εRij
k
+
2
3
(1− fs)εδij) (3.31)
Le terme εRij/k suppose que les tourbillons dissipateurs ont la meˆme structure que les tourbillons
porteurs d’e´nergie et le terme 2/3εδij traduit l’isotropie locale de la microturbulence. Le taux de
dissipation du tenseur de Reynolds εij est mode´lise´ en ponde´rant ces deux effets a` l’aide des fonctions
fA et fs et de ε∗ij pour les zones de paroi de´finies par :
fA = e−20A
2
e−Re
2
t/20 (3.32)
fs = e−Re
2
t/40 (3.33)
ε∗ij =
ε
k
(Rij +Riknjnk +Rjknink +Rklnknlninj)
1 + 32
Rpq
k npnq
(3.34)
Cette forme de ε∗ij assure qu’en dehors de la zone de proche paroi et des tre`s faibles nombres de
Reynolds de la turbulence, la dissipation est un phe´nome`ne isotrope. Le choix des fonctions fA et fs
permet d’obtenir un mode`le remplissant certaines contraintes de re´alisabilite´ (fig.4.22).
3.5.4 Mode´lisation des termes prenant en compte les effets implicites de
la rotation
La majorite´ des mode`les ont e´te´ imple´mente´s pour des e´coulements de couches limites et ne prend
donc pas en compte les effets implicites de la rotation sur la turbulence. De nombreux travaux ont e´te´
effectue´s sur le sujet par Cambon et al. [24, 21, 22, 23], Bertoglio et al. [13] et Reynolds [193].
Dans la pre´sente approche, le terme Oij prenant en compte les effets implicites de la rotation sur
la turbulence se de´compose en quatre parties :
Oij = Φ
(R)
ij +D
R
ij +Bij + Jij (3.35)
Φ(R)ij est un terme issu de la corre´lation pression-de´formation. Il est obtenu en supposant que Φij
est fonction e´galement du tenseur de dimensionnalite´ Cij et donc que Φij est modifie´ par la rotation,
qui agit sur la structure de la turbulence. Il s’agit d’un effet line´aire. Sa mode´lisation est de´duite d’un
mode`le de tenseur spectral [206] :
Φ(R)ij = −0.6[(Dcij +
1
2
DcΩij)− 23Pcδij ]−
2
5
k(Vi,j + Vj,i) (3.36)
ou` Dcij , DcΩij et Pc sont de´finis comme ci-dessous :
Dcij = −CipVp,j − CjpVp,i (3.37)
DcΩij = −2(²iplΩpClj − ²jplΩpCli) (3.38)
Pc = −CipVi,p (3.39)
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On propose une loi de comportement simple pour Cij :
Cij =
2
3
(1 +
fc
2
)kδij − fck
Ω∗iΩ
∗
j
Ω∗2
(3.40)
fc =
Ro−1t
5 +Ro−1t
(3.41)
Cette loi, qui traduit l’effet de bidimensionnalisation, contient en quelque sorte les effets non-line´aires
de la rotation. Rot = ε/(kΩ∗) de´signe le nombre de Rossby de la turbulence et Ω∗ = ||Ω∗i || la rotation
intrinse`que. Cij est le tenseur de dimensionnalite´. Il repre´sente les proprie´te´s spatiales des structures,
comme l’e´longation des tourbillons. Il est de´fini, dans le cas de la turbulence homoge`ne (voir Reynolds
[193] pour l’extension dans le cas inhomoge`ne), par :
Cij =
∫
κiκj
κ2
E(~κ)d~κ (3.42)
ou` E(~κ) est le spectre d’e´nergie.
Le deuxie`me terme DRij est un terme inhomoge`ne de diffusion, qui, en pre´sence de parois, freine la
tendance a` la bidimensionnalisation :
DRij = (cs
k2
ε
fRoYlmRij,l),m (3.43)
avec fRo et Ylm de´finis comme ci-dessous :
fRo =
2Ro−1/2t
1 + 15Ro−1/2t
(3.44)
Ylm =
Ω∗lΩ
∗
m
Ω∗2
(3.45)
cs = 0.22 est une constante empirique et Ω∗i = Ωi − 0.5²ijkVj,k le vecteur rotation intrinse`que e´voque´
pre´ce´demment. Le second terme 0.5²ijkVj,k correspond a` la rotation des particules fluides sur elles-
meˆmes. Ce terme subsiste en l’absence de rotation (Re = 0) mais son effet reste ne´gligeable. L’influence
de Ω∗ est sensible en cas de forte rotation et si Ω∗ >> ∂Vz/∂r.
Le terme Bij est un terme source homoge`ne, correctif de Φij , qui agit uniquement en cas de forte
rotation et dont le roˆle est de produire le brouillage spectral (dispersion angulaire). Il a e´te´ pris en
compte notamment par Cambon et al. [22] pour la mode´lisation de la turbulence homoge`ne soumise
a` une rotation rapide. Il s’e´crit :
Bij = −αB(Rij − kδij + 12Cij) (3.46)
avec αB de´fini par :
αB =
1
2
Ω∗
Cpq
2k
Ω∗pΩ
∗
q
Ω∗2
(3.47)
En effet, la the´orie de la distorsion rapide montre que les forces de Coriolis produisent, dans l’espace
spectral, une rotation des modes de Fourier uˆi autour de leur vecteur d’onde κi a` une fre´quence qui
de´pend de l’angle entre κi et Ωi, ce qui ame`ne la de´corre´lation des modes tournants a` des vitesses
diffe´rentes. Dans ces conditions, Rij tend vers −1/2Cij + kδij .
Le transfert d’e´nergie des grandes e´chelles turbulentes vers les petites e´chelles dissipatrices est aussi
re´duit par la rotation. Pour tenir compte de cet effet, Aupoix [3] propose de modifier la constante de
mode´lisation du terme de destruction de l’e´quation de transport du taux de dissipation de l’e´nergie
cine´tique de la turbulence. Elena [63] propose d’introduire un flux inverse J dans l’e´quation de l’e´nergie
cine´tique de la turbulence et de ne pas modifier l’e´quation de ε. On de´finit le flux inverse par :
J =
fJ
1 + fJ
ε˜ (3.48)
Comme il n’existe pas d’information sur le blocage de la cascade d’e´nergie pour les e´coulements a`
faible nombre de Reynolds, Elena [63] a propose´ la fonction fJ de´finie ci-dessous :
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fJ =
0.12Ro−2t + 0.015Ro
−1
t − 0.3 e(−Re
2
t )(0.4Ro−2t + 0.05Ro
−1
t )
0.254Ro−2t + 0.1567Ro
−1
t + 1
(3.49)
Cette fonction correspond a` la formule d’Aupoix [3] pour les forts nombres de Reynolds et ne modifie
pas la dissipation dans la sous-couche visqueuse. Le flux inverse pour les tensions de Reynolds Jij est
mode´lise´ par :
Jij =
2
3
[(1− fT )δij + fT 3Rij2k ]J (3.50)
avec fT de´finie par :
fT =
1
1 +Ret/10
(3.51)
Jij , qui est donc un terme correctif de εij , a pour effet d’augmenter le niveau de turbulence dans la
partie centrale de l’e´coulement.
3.5.5 E´quation de transport du taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique
de la turbulence
L’e´quation re´gissant l’e´volution du taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence ε,
propose´e par Launder et Tselepidakis [135], s’e´crit :
dε
dt
= −cε1
ε
k
RijVi,j − cε2fε
ε˜ε
k
+ (cε
k
ε
Rijε,j + νε,i),i + cε3ν
k
ε
RjkVi,jlVi,kl + (cε4ν
ε˜
k
k,i),i
ou` cε = 0.15, cε1 = 1, cε2 = 1.92, cε3 = 2, cε4 = 0.92 sont des constantes empiriques et fε est de´finie
par : fε = 1/(1+0.63
√
AA2). L’e´quation est sensible a` l’anisotropie des tenseurs de Reynolds a` travers
le terme de destruction de ε.
Le terme source de forme diffusive (cε4ν
ε˜
kk,i),i a e´te´ propose´ par Launder et Tselepidakis [135] pour
prendre en compte les effets de la diffusion due aux fluctuations de pression. Ce terme est ne´gligeable
en dehors de la couche limite. A` l’inte´rieur de celle-ci, il est positif et a tendance a` augmenter ε.
3.5.6 E´quation de transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
L’e´quation re´gissant l’e´volution de l’e´nergie cine´tique de la turbulence est obtenue par contraction
tensorielle de l’e´quation des tensions de Reynolds. Elle s’e´crit :
dk
dt
= −RijVi,j + J − ε+ 0.22(k
ε
Rijk,j + νk,i),i + 0.22(
k2
ε
2Ro−1/2t
1 + 15Ro−1/2t
Ω∗iΩ
∗
j
Ω∗2
k,i),j
Cette e´quation est redondante par rapport aux e´quations des tensions de Reynolds.
3.5.7 Constantes de mode´lisation
Les constantes nume´riques de mode´lisation ont e´te´ de´termine´es ante´rieurement soit par optimisa-
tion nume´rique soit expe´rimentalement pour certains e´coulements types : couche limite turbulente,
canal plan, de´croissance d’une turbulence isotrope derrie`re une grille . . . Les constantes fondamentales
c2, c
′
2, cs, cε, cε1 , cε2 , cε3 , cε4 sont, pour la plupart, utilise´es par la communaute´ scientifique. Il est a`
noter qu’aucune optimisation spe´cifique n’a e´te´ effectue´e dans notre e´tude. Les constantes n’ont, en
effet, pas e´te´ recale´es pour un meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales pour avoir un mode`le
le plus universel possible.
3.6 Me´thode nume´rique
La me´thode des volumes finis est utilise´e pour discre´tiser les e´quations aux de´rive´es partielles.
Les e´quations de transport des tensions de Reynolds sont re´solues en bloc pour conserver les forts
couplages. La proce´dure est base´e sur un maillage semi-de´cale´ pour les composantes de la vitesse
moyenne avec l’hypothe`se d’axisyme´trie et un maillage non de´cale´ pour les composantes du tenseur
de Reynolds. Le couplage vitesse-pression est re´solu a` l’aide de l’algorithme SIMPLER. On introduit
enfin des techniques de stabilisation dans le cas d’une forte rotation avec flux.
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3.6.1 Discre´tisation
La me´thode choisie est celle des volumes finis. On inte`gre pour cela les e´quations aux de´rive´es
partielles sur des volumes entourant chaque point du maillage. Les avantages sont nombreux : la
conservation de la masse est assure´e dans chaque volume, elle permet de traˆıter des e´quations non-
line´aires avec des termes sources complexes et elle permet enfin d’obtenir des solutions re´alistes avec
un maillage meˆme grossier, quoique des maillages plus fins soient ne´cessaires pour une bonne pre´cision.
3.6.1.1 De´finition du maillage
Les vitesses (Vr, Vθ, Vz) ne sont connues qu’aux points de discre´tisation (P,N,W,S,E). L’utilisation
d’un tel maillage ne´cessiterait d’interpoler les vitesses en (n,w,s,e). Patankar [171] pre´conise l’utilisa-
tion d’un maillage de´cale´, comme de´fini figure 3.1, qui permet d’e´viter la diffusion d’erreurs nume´riques
dues a` ces interpolations. Elle permet, de plus, d’e´viter les aberrations nume´riques en cas de champ
de vitesse en damier [172].
On de´finit les maillages pour Vr et Vz. Dans un deuxie`me temps, la vitesse tangentielle Vθ est
discre´tise´e aux meˆmes points que la pression, c’est a` dire aux milieux des segments [sn] et [we].
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Fig. 3.1 – Maillage de´cale´
Les variations brusques des variables pre`s des parois ne´cessitent de resserrer le maillage pre`s de
celles-ci. En pratique, le domaine est de´coupe´ en 3 re´gions selon chaque direction r et z, avec un
maillage plus laˆche dans la re´gion centrale et de plus en plus dense lorsqu’on s’approche des parois.
Dans les zones pre`s des parois, le maillage est ge´ne´re´ a` l’aide de se´ries ge´ome´triques permettant un
pas tre`s faible (typiquement la premie`re maille vaut : ∆r/R3 = 1.946×10−4 et ∆z/h = 1.529×10−4).
Un exemple de cellule frontie`re est pre´sente´ figure 3.2. Les points de discre´tisation de Vz a` la paroi
ouest sont confondus avec ceux pour la pression P et de meˆme pour ceux de Vr a` la paroi sud.
3.6.1.2 Sche´ma de convection-diffusion - Traitement des termes sources
Le sche´ma de convection-diffusion choisi est le sche´ma puissance (PLDS) [171]. Il de´coule de la
solution exacte des proble`mes de convection-diffusion a` une dimension. Il est presque aussi pre´cis que
le sche´ma QUICK mais il est plus stable et moins couˆteux [63].
La me´thode ne´cessite la line´arisation des termes sources, qui sont ge´ne´ralement non-line´aires.
Pour les line´ariser, on adopte la de´composition propose´e par Patankar [171] qui force k et ε a` rester
positifs. La re´solution du nouveau syste`me line´aire se fait par l’algorithme tridiagonal de Thomas [171],
algorithme re´cursif de balayage ligne par ligne et colonne par colonne. Dans le cas des tensions de
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P et Vθ
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Fig. 3.2 – Points de discre´tisation pre`s d’une paroi
Reynolds, on utilise l’algorithme tridiagonal par bloc que l’on pre´sentera dans le paragraphe concernant
les techniques de stabilisation.
3.6.2 Algorithme de re´solution du couplage vitesse-pression
Pour re´soudre le couplage vitesse-pression, Patankar et Spalding [173] ont d’abord propose´ l’algo-
rithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), avant de l’ame´liorer et qu’il
devienne SIMPLER (SIMPLE Revised) [171]. Theofanopoulos [227] a montre´ la faible performance
de SIMPLE, qui converge lentement. Dans le cas d’e´coulements complexes et d’utilisation de mode`les
avance´s, SIMPLER s’est ave´re´ pre´fe´rable. Cet algorithme a donc e´te´ choisi dans le cas pre´sent.
L’algorithme se re´sume en 8 e´tapes :
1. On se donne un champ de vitesse Vr et Vz.
2. On calcule les pseudo-vitesses V̂r et V̂z [171] graˆce aux e´quations de Vr et Vz discre´tise´es en e et
n, qui peuvent s’e´crire sous la forme :
(Vz)e = (V̂z)e + αe(Pp − Pe) (3.52)
(Vr)n = (V̂r)n + αn(Pp − Pn) (3.53)
3. On calcule la pression P a` partir de l’e´quation de Poisson de la pression obtenue en injectant
les relations pre´ce´dentes de (Vz)e et (Vr)n dans l’e´quation de continuite´.
4. On choisit comme pression arbitraire P ∗ = P et on calcule ainsi les vitesses arbitraires V ∗r et
V ∗z a` partir des e´quations du mouvement.
5. On calcule la correction de la pression P
′
par re´solution d’une deuxie`me e´quation de Poisson,
comme dans l’algorithme SIMPLE classique.
6. On calcule ensuite Vr et Vz, vitesses corrige´es a` l’aide de P
′
par :
Vz = V ∗z + βe(P
′
p − P
′
e) (3.54)
Vr = V ∗r + βn(P
′
p − P
′
n) (3.55)
7. On calcule les autres variables.
8. On revient a` l’e´tape 2 jusqu’a` la convergence.
3.6.3 Techniques de stabilisation
La rotation a un effet de´stabilisant nume´riquement sur l’e´coulement. Le flux impose´ est ici un
facteur tout aussi de´stabilisant compte tenu des tre`s faibles dimensions des espaces axiaux par lesquels
il passe. Il faut donc user de certaines techniques, comme celles propose´es par Huang et Leschziner
[100], pour stabiliser le calcul : le traitement semi-implicite des forces de Coriolis, une re´solution en
bloc pour les tensions de Reynolds et l’introduction de sous-relaxations.
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3.6.3.1 Pseudo-viscosite´
Huang et Leschziner [100] proposent une technique visant a` introduire une pseudo-viscosite´ aniso-
trope dans les relations issues de la forme discre´tise´e des e´quations de Reynolds. Le but est de redonner
une formulation diffusive au mode`le RSM plus stable nume´riquement.
3.6.3.2 Re´solution des e´quations de transport des tensions de Reynolds
Les 6 e´quations de transport des tensions de Reynolds peuvent s’e´crire sous la forme d’un syste`me
line´aire, permettant ainsi une re´solution en bloc de matrice tridiagonale. La discre´tisation se fait sur
un maillage non de´cale´ et toutes les composantes du tenseur de Reynolds sont e´value´es aux points de
pression. Cette re´solution est effectue´e par une me´thode directe de type Gauss (algorithme tridiagonal
par bloc). Elle stabilise l’algorithme en pre´sence de rotation car elle maintient les couplages entre les
e´quations.
3.6.3.3 Sous-relaxations
La troisie`me technique est d’introduire des coefficients de sous-relaxation. Les variations brutales
des variables en de´but de calcul sont tre`s de´stabilisantes et il faut donc les atte´nuer. On introduit
alors des sous-relaxations re´gulie`res pour toute variable Φ. En notant Φk la valeur de Φ a` l’ite´ration
k et Φ∗ la valeur calcule´e au cours de l’ite´ration k+1. Pour atte´nuer les variations de Φ, on introduit
un facteur de relaxation α, tel que 0 < α < 1 et :
Φk+1 = Φk + α(Φ∗ − Φk) (3.56)
La valeur de α de´pend de la variable conside´re´e et du degre´ de convergence atteint. Une valeur faible
de α a un effet stabilisant mais ralentit la convergence. Voici les valeurs de α, qui ont e´te´ utilise´es
dans la plupart de nos calculs :
– pour Vr, Vθ, Vz : α = 0.2,
– pour P : α = 0.5,
– et pour k, ², Rij : α = 0.1.
3.6.4 Aspects nume´riques
Tous les calculs, pre´sente´s dans cette the`se, ont e´te´ re´alise´s sur le NEC SX-5 a` l’IDRIS (Orsay,
France). Le calcul d’un e´coulement typique avec un maillage 140× 80 ne´cessite environ 10 heures de
calcul sur le NEC SX-5. On peut noter aussi que l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence,
quoique redondante dans le mode`le RSM, est quand meˆme re´solue nume´riquement a` chaque ite´ration.
Cette pratique renforce le couplage avec l’e´quation de ². On ve´rifie a` poste´riori que Rjj = 2k.
3.6.4.1 Initialisation du calcul
Pour initialiser un calcul, le recours a` une re´solution pre´alable avec le mode`le k − ² n’est pas
ne´cessaire dans le cas pre´sent. On choisit des conditions arbitraires ve´rifiant les conditions aux limites
comme, par exemple, la conservation du de´bit. Pour l’e´nergie cine´tique de la turbulence k, on impose
un profil constant dans le noyau de l’e´coulement se raccordant a` la valeur de paroi selon une loi en y2
(y e´tant la distance a` la paroi). On fait de meˆme pour ε˜.
3.6.4.2 Controˆle de la convergence
La convergence est atteinte lorsque la somme des re´sidus (de´faut de bilan de chaque e´quation
re´solue) dans tout le domaine devient infe´rieure a` une valeur test suffisamment petite. Les re´sidus
sont adimensionne´s par le re´sidu a` la premie`re ite´ration. Les figures 3.3 et 3.4 montrent l’e´volution
des re´sidus en fonction du nombre d’ite´rations dans le cas ou` G = 0.036 et Re = 1.04 × 106 avec et
sans flux impose´.
En cavite´ ferme´e (Cw = 0), les re´sidus pour les champs moyen (fig.3.3a) et turbulent (fig.3.3b) ont
converge´ apre`s 5000 ite´rations.
La convergence des re´sidus est plus difficile a` obtenir dans le cas avec flux centripe`te (fig.3.4a).
Cette difficulte´ apparaˆıt lorsqu’une re´entre´e de fluide se produit a` la sortie de la cavite´. En effet, si
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Fig. 3.3 – E´volution des re´sidus en fonction du nombre d’ite´rations pour Cw = 0, G = 0.036 et
Re = 1.04× 106 : (a) champ moyen, (b) champ turbulent.
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Fig. 3.4 – E´volution des re´sidus du champ moyen en fonction du nombre d’ite´rations pour G = 0.036
et Re = 1.04× 106 (a) avec flux centripe`te (Cw = 5929), (b) avec flux centrifuge (Cw = −5929).
le point du maillage, pour lequel il y a re´entre´e du flux en sortie, change, on observe un pic dans
l’e´volution des re´sidus et le calcul n’est pas encore conside´re´ comme converge´ meˆme si les re´sultats
sont physiques et identiques partout ailleurs (a` moins de 1% pre`s) a` ceux du calcul converge´. En sous-
relaxant plus, apre`s 30000 ite´rations, les re´sidus ont converge´. Avec flux centrifuge (fig.3.4b), 30000
ite´rations suffisent pour obtenir la convergence statistique.
Pour savoir si le calcul a converge´, il est ne´cessaire de controˆler e´galement l’e´volution des valeurs
individuelles de chaque variable en un point de controˆle. Le calcul a converge´ lorsque les re´sidus et
les e´volutions des valeurs au point de controˆle ont converge´. La figure 3.5 montre la convergence
des quantite´s moyennes et turbulentes pour Cw = −5929, G = 0.036 et Re = 1.04 × 106 au point
de controˆle (r/R2 = 0.321, z/h = 0.182). L’indice f de´signe la valeur a` la dernie`re ite´ration. La
convergence est atteinte au bout de 20000 ite´rations pour la composante tangentielle de la vitesse et
apre`s 5000 ite´rations pour les autres quantite´s (cas d’un maillage 140× 80).
On peut e´galement ajouter a` ces deux crite`res, l’observation de l’e´volution d’autres grandeurs
pour juger de la convergence des calculs comme la valeur et la localisation du maximum de l’e´nergie
cine´tique de la turbulence ou l’e´cart de de´bit entre l’entre´e et la sortie. La figure 3.6 montre l’e´volution
du rapport entre le de´bit d’entre´e De et le de´bit de sortie Ds pour G = 0.036, Re = 1.04×106 et deux
valeurs de Cw. Apre`s 5000 ite´rations, la conservation du de´bit est assure´ dans les deux cas : centrifuge
et centripe`te.
On ve´rifie e´galement, apre`s la convergence du calcul, que k vaut exactement 0.5Rjj .
3.6.4.3 Conditions aux limites
Sur les parois, toutes les variables sont fixe´es a` ze´ro, excepte´e la vitesse tangentielle Vθ fixe´e a` Ωr
(vitesse du disque au rayon r) sur les parois tournantes et a` ze´ro sur les parois fixes et le taux de
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Fig. 3.5 – Convergence des quantite´s moyennes et turbulentes pour Cw = −5929, G = 0.036 et
Re = 1.04× 106 au point de controˆle (r/R2 = 0.321, z/h = 0.182).
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Fig. 3.6 – Convergence du rapport entre le de´bit d’entre´e De et le de´bit de sortie Ds pour G = 0.036,
Re = 1.04× 106 et deux valeurs de Cw.
dissipation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence ² qui prend une valeur finie. Pour tenir compte de la
pre´rotation du fluide en entre´e, on impose un profil line´aire pour Vθ allant de ze´ro sur le stator a` Ωr sur
le rotor. Lorsqu’on ajoute un flux force´, on impose un profil parabolique pour la vitesse axiale Vz en
entre´e de la cavite´ avec une faible intensite´ de turbulence. En sortie, on fixe la valeur de la pression P .
On annule e´galement toutes les de´rive´es des autres grandeurs (sauf Vz qui est obtenue par l’e´quation
de continuite´) si le flux est sortant et si le flux re´entre dans la cavite´, on impose des valeurs exte´rieures.
Un test est effectue´ sur la vitesse de sortie pour le savoir. Le niveau d’intensite´ de turbulence impose´
en entre´e n’a que tre`s peu d’influence sur les champs moyen et turbulent dans l’ensemble de la cavite´.
En effet, lorsque l’on impose une valeur pour l’e´nergie cine´tique de la turbulence k comprise entre
0.075kmax et 0.746kmax (kmax est la valeur maximale de k dans la cavite´ apre`s la convergence du
calcul), l’e´cart maximal sur kmax est de 0.082% (obtenu pour Re ≤ 1.04×106, G = 0.036, Cw = −5929
et un maillage 140× 80).
3.6.4.4 Traitement des frontie`res mixtes
Lorsqu’on impose un flux centripe`te, il peut se produire, selon la valeur du de´bit, une re´entre´e du
fluide Vz < 0 en sortie de la cavite´ (pre`s de l’axe de rotation). Dans ce cas, on impose aux grandeurs
Φ des valeurs exte´rieures Φe, alors que si le fluide sort (Vz > 0), on rappelle qu’on fixe la valeur de la
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pression et on annule toutes les de´rive´es des autres grandeurs (sauf Vz). Lorsque Vz change de signe
au cours des calculs, ce changement se´ve`re de condition aux limites peut engendrer des proble`mes de
stabilite´ du calcul.
Cela ne´cessite un traitement particulier des frontie`res mixtes (avec entre´e et sortie du fluide) que
nous avons re´solu de la fac¸on suivante.
On conside`re l’e´quation advective re´gissant l’e´volution d’une grandeur Φ, suppose´e s’appliquer
dans la zone externe imme´diatement a` la sortie de la cavite´ :
∂Φ
∂t
+ Vz
∂Φ
∂x
= 0 (3.57)
On discre´tise cette e´quation entre le premier point a` l’inte´rieur du maillage (indice 1) a` la position
axiale z1 et un point exte´rieur (indice e) a` la position axiale ze :
Φn1 − Φ1
δt
+ Vz
Φ1 − Φe
z1 − ze = 0 (3.58)
ou` Φn1 est la valeur re´gularise´e de la grandeur Φ1 au premier point du maillage. Elle s’exprime par :
Φn1 = Φ1(1−
Vzδt
z1 − ze ) +
Vzδt
z1 − zeΦe (3.59)
On choisit δt, tel que :
Vzδt
z1 − ze = α|
Vz
Vztw
| (3.60)
ou` Vztw est la vitesse moyenne de de´bit et α un coefficient de proportionnalite´ choisi pour que la
condition suivante soit toujours ve´rifie´e :
0 ≤ α| Vz
Vztw
| ≤ 1 (3.61)
On choisit α = 0.05 et Φn1 est donne´ par :
Φn1 = (1− α|
Vz
Vztw
|)Φ1 + α| Vz
Vztw
|Φe (3.62)
Cette proce´dure permet de tempe´rer l’e´volution des grandeurs calcule´es pre`s de la frontie`re et stabiliser
le calcul.
3.6.4.5 Maillage
Tous les calculs a` nombre de Reynolds Re ≤ 1.04× 106 ont e´te´ re´alise´s avec un maillage 140× 80
dans le plan (r, z). Dans des ge´ome´tries semblables, Elena [63] a montre´ qu’un tel maillage est suffisant
pour obtenir des solutions inde´pendantes du maillage choisi. Des tests ont ne´anmoins e´te´ faits pour
le confirmer (tableau 3.1). Pour des nombres de Reynolds plus e´leve´s (Re = 4.15× 106), un maillage
200× 100 est cependant ne´cessaire.
% d’e´cart par rapport a` la solution 140× 80 100× 50 200× 100
champ moyen 3.5 1.5
champ turbulent 2.1 0.2
Tab. 3.1 – Influence du maillage pour G = 0.036, Re = 1.04×106 et Cw = −5929 (re´fe´rence : maillage
140× 80).
Il faut ve´rifier e´galement que le maillage est suffisamment fin pre`s des parois pour que les sous-
couches visqueuses soient de´crites correctement. On de´finit alors y+ = z1u∗/ν, ou` z1 est la taille de
la premie`re maille selon la direction axiale. Typiquement, z1/h vaut 1.529 × 10−4 pour un maillage
140× 80. u∗ est la vitesse de frottement a` la paroi, de´finie par :
u∗ =
√
ν
[
(
∂Vr
∂z
)2 + (
∂Vθ
∂z
)2 + (
∂Vz
∂z
)2
]1/4
(3.63)
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La figure 3.7 pre´sente les profils radiaux de y+ pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106, trois valeurs de
Cw et un maillage 140 × 80. Que ce soit du coˆte´ du rotor ou du coˆte´ du stator, y+ ne de´passe gue`re
0.2 et est donc bien en-dessous de la valeur limite y+ = 1. Un maillage 140 × 80 est donc suffisant
pour obtenir une solution inde´pendante du maillage mais il permet, de plus, une bonne description
des sous-couches visqueuses.
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Fig. 3.7 – Profils radiaux de y+ pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et trois valeurs de Cw, (maillage
140× 80).
3.7 Performances du mode`le RSM en tant qu’outil de pre´vision
nume´rique
Afin de tester les performances de´taille´es du mode`le RSM, on conside`re un e´coulement typique
(turbulent a` couches limites se´pare´es) : Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et sept valeurs du coefficient de
de´bit Cw et on compare les mesures par LDA aux pre´visions des mode`les RSM et k − ² (maillage
140× 80 pour les deux mode`les).
3.7.1 Champ moyen
Les profils axiaux des vitesses moyennes tangentielle V ∗θ = Vθ/(Ωr) et radiale V
∗
r = Vr/(Ωr)
obtenus a` partir des mode`les RSM et k − ² sont pre´sente´s figures 3.8 et 3.9 et compare´s aux mesures
par LDA a` un rayon donne´ r∗ = r/R2 = 0.56.
Dans le cas d’un flux centripe`te (fig.3.8), le mode`le k − ² sous-estime la vitesse de rotation du
fluide dans le coeur central de l’e´coulement. Le mode`le RSM ame´liore e´galement les pre´visions dans la
couche d’Ekman lie´e au rotor (z∗ = z/h ' 0) et donne des re´sultats en tre`s bon accord avec les donne´es
expe´rimentales hormis pour la vitesse radiale dans la couche de Bo¨dewadt lie´e au stator (z∗ ' 1) en
cas de fort flux.
Dans les cas avec flux centrifuge (fig.3.9), le mode`le RSM fournit toujours de meilleurs re´sultats que
le mode`le k− ². En effet, ce dernier surestime la vitesse tangentielle en dehors de la couche d’Ekman.
3.7.2 Champ turbulent
Les comparaisons pour trois composantes du tenseur de Reynolds R∗rr = v
′2
r /(Ωr)
2, R∗rθ =
v′rv
′
θ/(Ωr)
2 et R∗θθ = v
′2
θ /(Ωr)
2 sont donne´es figure 3.10 pour trois flux diffe´rents a` Re = 1.04 × 106,
G = 0.036 et r∗ = 0.56.
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Fig. 3.8 – Profils axiaux des vitesses moyennes a` r∗ = 0.56 pour G = 0.036 et Re = 1.04 × 106 avec
flux centripe`te : (a) Cw = 0, (b) Cw = 1976, (c) Cw = 5929, (d) Cw = 9881 ; Comparaison entre le
mode`le RSM (−), le mode`le k − ² (−−) et les mesures par LDA (◦).
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Fig. 3.9 – Profils axiaux des vitesses moyennes a` r∗ = 0.56 pour G = 0.036 et Re = 1.04 × 106 avec
flux centrifuge : (a) Cw = 0, (b) Cw = −1976, (c) Cw = −5929, (d) Cw = −9881 ; Comparaison entre
le mode`le RSM (−), le mode`le k − ² (−−) et les mesures par LDA (◦).
Le mode`le k−², qui surestime les intensite´s des trois tensions, ne parvient pas a` rendre compte des
bons profils. Le mode`le RSM donne de bons re´sultats meˆme dans les couches limites et mode´lise de
fac¸on pre´cise les tensions de Reynolds. Le comportement du tenseur R∗rθ est moins bien pre´dit dans
la couche de Bo¨dewadt dans le cas d’un e´coulement centripe`te.
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Fig. 3.10 – Profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds a` r∗ = 0.56 pour G = 0.036
et Re = 1.04× 106 : (a) Cw = 9881, (b) Cw = 0, (c) Cw = −9881 ; Comparaison entre le mode`le RSM
(−), le mode`le k − ² (−−) et les mesures par LDA (◦).
3.8 Conclusion
La mode´lisation de la turbulence et l’expe´rimentation des e´coulements turbulents en cavite´ rotor-
stator est un vrai challenge a` fortiori lorsque l’on impose un flux centrifuge ou centripe`te. Dans ce
chapitre, nous avons compare´ quelques re´sultats issus d’un mode`le du second ordre avec des pre´visions
issus d’un mode`le k − ² classique et avec des mesures par LDA pour un nombre de Reynolds e´gal a`
1.04 × 106, une ge´ome´trie fixe´e G = 0.036 et plusieurs coefficients de de´bit Cw. La dynamique de
l’e´coulement sera discute´e dans les chapitres 4 a` 6. Le mode`le RSM ame´liore significativement les
pre´visions de l’e´paisseur de la couche d’Ekman, du coefficient d’entraˆınement du fluide et surtout des
intensite´s turbulentes par rapport au mode`le k − ², qui ne rend pas compte des effets de la rotation.
En effet, un bon accord entre les mesures et les re´sultats du mode`le RSM a e´te´ trouve´ dans tous les
cas conside´re´s ici, confirmant ainsi que le mode`le RSM offre un niveau de fermeture ade´quat pour
de´crire les champs moyen et turbulent d’e´coulements aussi complexes. On peut maintenant utiliser en
toute confiance le mode`le RSM meˆme pour des forts flux centripe`tes et centrifuges et des forts taux
de rotation.
53

Chapitre 4
E´coulement turbulent en cavite´
rotor-stator ferme´e
Le but principal de cette section est de de´crire l’e´coulement de base dans une cavite´ rotor-stator
ferme´e. Il s’agit d’un e´coulement turbulent de type Batchelor : deux couches limites se´pare´es par un
noyau central en rotation. Les pre´visions issues du mode`le RSM sont compare´es aux mesures par
LDA et aux mesures de pression. Ainsi trois valeurs du rapport d’aspect G = 0.012, 0.036 et 0.0464
et quatre valeurs du nombre de Reynolds : Re = 9.5 × 104, 5.19 × 105, 1.04 × 106 et 4.15 × 106
ont e´te´ e´tudie´es. Pour un e´coulement a` couches limites se´pare´es, la transition laminaire-turbulent se
produit a` un nombre de Reynolds critique qui de´pend sensiblement des conditions initiales et aux
limites. Elena [63] pre´voit une transition pour un nombre de Reynolds local Rer = Ωr2/ν = 105
(Rer = 3× 103 pour un e´coulement a` couches limites jointes) infe´rieur a` celui de´termine´ par Daily et
Nece [49] (Rer = 1.5× 105). Pour Re = 9.5× 104, l’e´coulement est donc un e´coulement de transition
qui peut eˆtre laminaire comme faiblement turbulent suivant les conditions initiales ou aux limites. En
augmentant le nombre de Reynolds Re ≥ 5 × 105, l’e´coulement devient pleinement turbulent hormis
pre`s de l’axe ou` une zone de relaminarisation peut subsister.
Apre`s avoir rappele´ les principaux travaux sur les e´coulements turbulents en cavite´ rotor-stator
ferme´e, on e´tudiera les e´coulements faiblement turbulents Re = 9.5× 104 puis les e´coulements pleine-
ment turbulents Re ≥ 5× 105 en comparant les mesures de vitesse et de pression avec les pre´visions
du mode`le RSM.
4.1 Travaux ante´rieurs sur les e´coulements de disques tour-
nants en cavite´ ferme´e
Les e´coulements turbulents de type rotor-stator en cavite´ ferme´e ont largement e´te´ e´tudie´s depuis
les premiers travaux de Ste´panoff [221], en 1932. Il de´termina le rapport K = Vθ/(Ωr) entre la vitesse
azimutale Vθ de l’e´coulement turbulent dans une cavite´ rotor-stator, et celle du disque au meˆme
rayon Ωr. Il recommanda une valeur de K e´gale a` 0.5 et inde´pendante de la position radiale. Schultz-
Grunow [211] proposa une structure de l’e´coulement divise´e en trois couches : deux e´tant localise´es
pre`s des parois et une troisie`me, le coeur, situe´e entre les deux pre´ce´dentes. Il calcula alors, a` partir
d’un mode`le analytique, une valeur de K e´gale a` 0.512 et il mesura une valeur expe´rimentale e´gale a`
0.357. Il interpre´ta cette diffe´rence par l’existence d’une tension de cisaillement dans l’espace radial
(2 mm) entre le disque tournant et la paroi cylindrique fixe. L’e´tude expe´rimentale et the´orique de
Daily et Nece [49] fournit une contribution majeure pour la compre´hension de ces e´coulements. Ils
ont e´tudie´ les effets de la vitesse de rotation du disque et de l’espace interdisque h sur la structure de
l’e´coulement turbulent par des mesures de vitesse et de pression. Ils propose`rent une valeur constante
de K le long d’un rayon et montre`rent que K est sensible aux variations de h. Selon Cooper et
Reshotko [39], K tend vers 0.5 dans le cas d’un e´coulement turbulent entre un disque fixe et un
disque tournant de rayon infini. Dans les anne´es 1980, Szeri et al. [224] puis Marchand [154] ont
e´tudie´ l’e´coulement dans une cavite´ rotor-stator pre´sentant un large espace radial et ont montre´ que
la valeur 0.313 est une bonne estimation de K pour 0.3 < r/R2 < 0.5 et que pour des rayons plus
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grands, K est une fonction croissante de r. Les mesures faites par Dijkstra et Van Heijst [56] e´tendent
la zone d’e´coulement auto-similaire pour les rayons infe´rieurs a` 0.75 et montrent aussi que K de´pend
fortement de la position radiale au-dela` de ce rayon. En ajoutant une pre´rotation du fluide e´gale a`
la vitesse du disque en pe´riphe´rie, la de´pendance radiale de K est plus marque´e. Il apparaˆıt ainsi
que l’e´volution du coefficient d’entraˆınement du fluide en rotation le long d’un rayon est largement
influence´e par les conditions aux limites.
Itoh et al. [112] ont e´tudie´ de manie`re tre`s comple`te l’e´coulement turbulent dans une cavite´ rotor-
stator ferme´e de rapport d’aspect G = 0.08. Ils ont mesure´ les vitesses moyennes et les six composantes
du tenseur de Reynolds. Ils ont montre´ en particulier qu’il existe une zone relaminarise´e de l’e´coulement
pre`s de l’axe. Ils ont observe´ e´galement que la couche limite lie´e au stator est plus turbulente que
celle lie´e au rotor. Ils ont mis en e´vidence une similarite´ des profils de vitesses moyennes a` l’inte´rieur
de chaque couche limite pour des nombres de Reynolds locaux, ainsi qu’une zone ou` les profils de la
vitesse tangentielle suivent la loi logarithmique e´tablie dans le cas d’une couche limite au-dessus d’un
disque infini, pour des grands nombres de Reynolds. Une seconde e´tude expe´rimentale approfondie
est celle de Cheah et al. [30], qui ont conside´re´ une cavite´ rotor-stator ferme´e de rapport d’aspect
G = 0.127 et ont fait des mesures du champ moyen et de certaines quantite´s turbulentes pour des
nombres de Reynolds compris entre 3× 105 et 1.6× 106. Ils ont montre´ que l’e´coulement est influence´
par le taux de rotation du disque et la position radiale, ce qui contredit l’hypothe`se de similarite´ des
profils de vitesses moyennes faite par Itoh et al. [112].
Les e´coulements en cavite´ rotor-stator ferme´e sont devenus e´galement des e´coulements tests pour
les simulations nume´riques directes (DNS) et les me´thodes LES (Large Eddy Simulation). La plupart
des DNS se sont limite´es a` l’e´tude des instabilite´s ou de la transition vers la turbulence des e´coulements
en cavite´ ferme´e pour des faibles nombres de Reynolds [115, 212]. Randriamampianina et al. [184] ont
e´tudie´ la transition vers la turbulence des e´coulements a` couches limites jointes puis se´pare´es a` partir
d’une DNS base´e sur une me´thode spectrale de type Tau-Chebyshev puis les e´coulements turbulents
pour les meˆmes rapports d’aspect a` partir d’un mode`le de transport des tensions de Reynolds (RSM).
Ils ont ainsi couvert une grande gamme de nombres de Reynolds 103 ≤ Re ≤ 107 et de rapports
d’aspect 0.0127 ≤ G ≤ 0.217 et ont e´galement regarde´ l’effet de l’enveloppe exte´rieure, qui est soit fixe
soit tournante. Lygren et Andersson [148] ont simule´ un e´coulement dans une cavite´ de faible rapport
d’aspect G = 0.02 (base´ sur le rayon moyen) pour un nombre de Reynolds de 4.6× 105. Ils ont obtenu
une solution en bon accord avec les mesures de Itoh [111] pour le champ moyen. Les intensite´s de la
turbulence sont, par contre, le´ge`rement surestime´es dans les couches limites. Ils ont ensuite compare´
ces re´sultats a` des pre´visions issues de trois simulations aux grandes e´chelles (LES) [149]. Le nombre de
Reynolds et le rapport d’aspect sont les meˆmes mais cette approche pre´sente l’avantage de ne´cessiter
20 fois moins de points de discre´tisation que pour une DNS et un temps de calcul dix fois infe´rieur.
Ils ont teste´ trois codes LES : le premier est base´ sur le mode`le dynamique de Lilly [139], le deuxie`me
sur le mode`le dynamique mixte de Vreman et al. [233] et le troisie`me sur une approche “no model”.
Les deux mode`les dynamiques utilisent une viscosite´ de sous-maille de type Smagorinsky. Dans le
mode`le dynamique mixte, on associe, en plus du mode`le de Smagorinsky, un mode`le de similitude, qui
introduit les tensions de Le´onard. Le champ moyen est bien pre´dit quelque soit le mode`le. Par contre,
les simulations aux grandes e´chelles surestiment les intensite´s de la turbulence. Le mode`le de Vreman
et al. [233] apparaˆıt eˆtre plus performant que celui de Lilly [139] mais l’approche “no model” demeure
la meilleure. L’e´coulement pre`s du stator est mieux simule´ que celui pre`s du rotor. Cette premie`re
tentative de LES pour les e´coulements en cavite´ rotor-stator ferme´e s’est limite´e a` un faible nombre
de Reynolds. Les DNS ou LES ne sont donc pas encore des outils suffisamment performants pour
de´crire des e´coulements industriels. Les mode`les de turbulence restent, pour le moment, le meilleur
moyen de pre´voir des e´coulements a` fort nombre de Reynolds. La dernie`re e´tude nume´rique est celle de
Raisee et al. [183], qui ont re´cemment compare´ les performances des mode`les k− ² line´aire de Launder
et Sharma [134] et k − ² non line´aire de Craft et al. [43] pour les deux configurations rencontre´es
dans les expe´riences de Itoh et al. [113] (G = 0.08, Re = 106) et de Cheah et al. [30] (G = 0.127,
Re = 1.644 × 106). Le champ moyen est raisonnablement pre´dit mais les mode`les ne rendent pas
compte des niveaux des intensite´s de la turbulence.
Ces e´coulements ont e´te´ de nombreuses fois e´tudie´s mais l’inte´reˆt, qui leur est porte´, reste donc
constant. Cependant, a` ce jour, aucune e´tude ne s’est concentre´e sur une cavite´ avec un si faible
rapport d’aspect et pour un nombre de Reynolds aussi e´leve´.
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4.2 E´coulement de transition : Re ' 105
Daily et Nece [49] ont de´termine´ une valeur du nombre de Reynolds local critique pour la transition
vers la turbulence Rer = 1.5× 105 pour des rapports d’aspect G = h/R2 ≥ 0.04. Cooper et Reshotko
[39] ont trouve´, a` partir d’une approche mixte (solution nume´rique des e´quations elliptiques et tech-
nique inte´grale), que la transition se produit pour 1.6×105 < Rer < 2.5×105, ce qui est confirme´ par
Randriamampianina et al. [184] (1.75× 105 < Rer < 2× 105). Morse [160] a obtenu nume´riquement
une transition vers la turbulence a` partir de Rer = 5× 105. Cependant, des expe´riences plus re´centes
ont mentionne´ que la turbulence peut apparaˆıtre pour des valeurs plus faibles du taux de rotation le
long du disque fixe, bien que l’e´coulement soit laminaire sur le disque tournant [30, 113]. Durant leur
expe´rience dans un syste`me ferme´ de type rotor-stator, Itoh et al. [113] ont observe´ le de´veloppement
du re´gime turbulent le long du stator a` Rer ' 8× 103, tandis que sur le rotor, la turbulence apparaˆıt
plus tard, pour 3.6 × 105 < Rer < 6.4 × 105. L’e´coulement e´tudie´ ici est donc un e´coulement de
transition (Re = 9.5 × 104) dans une cavite´ de type rotor-stator de rapport d’aspect G = 0.0464.
Les mesures par LDA sont compare´es aux pre´visions du mode`le RSM et aux re´sultats issus d’une
simulation nume´rique directe.
4.2.1 Comparaison avec une simulation nume´rique directe
Ce code a e´te´ de´veloppe´ par Isabelle Raspo [186] et Sandrine Hugues [101] puis adapte´ par Anthony
Randriamampianina (IRPHE). L’e´coulement est gouverne´ par les e´quations incompressibles de Navier-
Stokes, formule´es en variables primitives dans un repe`re fixe. Les e´chelles de re´fe´rence utilise´es pour adi-
mensionner les composantes de la vitesse et le temps sont respectivement ΩR2 et h/(2R2Ω). L’approche
nume´rique utilise une approximation pseudo-spectrale, base´e sur un de´veloppement en polynoˆmes de
Chebyshev dans les directions axiale et radiale et en se´ries de Fourier dans la direction azimutale,
associe´e a` un sche´ma temporel semi-implicite d’ordre deux. Le couplage vitesse-pression est re´solu par
une me´thode de projection efficace [102, 187]. Une re´solution spatiale de N ×M ×K = 300×80×100,
respectivement dans les directions radiale, axiale et azimutale, et un pas de temps adimensionne´
δt = 2, 75× 10−3 ont e´te´ utilise´s. L’approche nume´rique est plus amplement de´taille´e en annexe C.
4.2.2 Champ moyen
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Fig. 4.1 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale V ∗r et azimutale V
∗
θ pour quatre positions
radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.68, (d) r∗ = 0.8 ; Comparaison entre la DNS (−), les
pre´visions du mode`le RSM (−−) et les mesures par LDA (◦).
On de´finit pre´alablement les quantite´s suivantes : r∗ = r/R2, z∗ = z/h, V ∗r = Vr/(Ωr), V
∗
θ =
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Vθ/(Ωr). Il est a` noter que z∗ = 0 correspond au coˆte´ du rotor et z∗ = 1 a` celui du stator. On pre´sente
sur la figure 4.1 les profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour quatre positions
radiales. L’e´coulement est de type Batchelor : deux couches limites de´veloppe´es sur chaque disque,
se´pare´es par un noyau en rotation solide. La couche limite du rotor (couche d’Ekman) est centrifuge.
Son e´paisseur et le maximum de la vitesse radiale dans cette couche sont quasi constants pour les
quatre rayons conside´re´s, ce qui est caracte´ristique d’un re´gime laminaire. Par contre, l’e´paisseur de
la couche limite lie´e au stator (couche de Bo¨dewadt) augmente de la pe´riphe´rie vers le centre de la
cavite´. Le coefficient d’entraˆınement du fluide K = Vθ/(Ωr) de´fini comme le rapport entre la vitesse
tangentielle moyenne dans le noyau et celle du disque au meˆme rayon, est quasi constant : K ' 0.4,
proche de la valeur the´orique 0.44 pour les e´coulements pleinement turbulents que nous verrons a` la
section suivante et au chapitre 5. La vitesse radiale dans le noyau est quasi nulle.
Les donne´es expe´rimentales et les re´sultats de la simulation sont en excellent accord. De la meˆme
fac¸on, le mode`le RSM est en tre`s bon accord avec les mesures par LDA. Cependant, on peut noter
que la vitesse radiale dans la couche de Bo¨dewadt est le´ge`rement surestime´e par le mode`le.
4.2.3 Champ turbulent
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Fig. 4.2 – Profils axiaux des tensions de Reynolds R∗rr, R∗θθ et R
∗
rθ pour quatre positions radiales : (a)
r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.68, (d) r∗ = 0.8 ; Comparaison entre la DNS (−), les pre´visions
du mode`le RSM (−−) et les mesures par LDA (◦).
Sur la figure 4.2, les profils axiaux des composantes du tenseur de Reynolds R∗rr = v
′2
r /(Ωr)2 et
R∗θθ = v
′2
θ /(Ωr)
2 montrent que les intensite´s de la turbulence sont globalement faibles. La composante
R∗rθ = v
′
rv
′
θ/(Ωr)
2 du tenseur de Reynolds vaut pratiquement ze´ro dans toute la cavite´, indiquant
l’absence de tension de cisaillement turbulente pour le taux de rotation conside´re´. La couche limite
lie´e au stator est plus turbulente que celle du rotor. Les intensite´s de la turbulence augmentent dans
la couche limite de Bo¨dewadt du centre vers la pe´riphe´rie. Le comportement du champ turbulent est
bien pre´dit par la simulation nume´rique, particulie`rement pour la composante R∗θθ dont les niveaux
sont deux fois plus e´leve´s que pour la composante R∗rr. Les diffe´rences sur cette composante peuvent
provenir de la prise en compte de la jonction entre le disque tournant et le cylindre externe fixe. Une
re´gularisation est introduite pour la simulation tandis qu’un faible e´cartement est pre´sent dans le
dispositif expe´rimental. Les mesures par LDA, les pre´visions du mode`le RSM et de la DNS montrent
58
59 4.3. E´COULEMENT PLEINEMENT TURBULENT : RE ≥ 5× 105
que l’e´coulement est faiblement turbulent dans la couche lie´e au stator et que la couche lie´e au rotor
est laminaire. Par contre, le mode`le RSM pre´voit des intensite´s de la turbulence dans l’ensemble de
la cavite´ plus faibles que les mesures ou la simulation. La transition laminaire-turbulent semble donc
se produire, dans le cas du mode`le, pour un nombre de Reynolds plus important, ce qui est en accord
avec les re´sultats de Daily et Nece [49] et d’Owen et Rogers [170] (fig.1.4). L’influence des conditions
initiales prises pour la DNS et des conditions aux limites peuvent expliquer ces e´carts.
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Fig. 4.3 – (a) Hodographe des composantes azimutale et radiale de la vitesse dans l’ensemble de la
cavite´ ; (b) Variation axiale du parame`tre structurel de Townsend a1 dans la couche limite du stator.
La figure 4.3a montre un hodographe des vitesses moyennes azimutale et radiale. Nous observons
un profil qui se situe entre le profil pleinement turbulent rapporte´ par Lygren et Andersson [148] et la
solution laminaire de Von Ka´rma´n [231]. La distribution indique que l’e´coulement obtenu correspond
a` un re´gime faiblement turbulent, avec des niveaux plus e´leve´s de turbulence se de´veloppant le long
du stator. Ce comportement est a` comparer avec les re´sultats expe´rimentaux obtenus par Itoh et al.
[113].
Une des caracte´ristiques de la couche limite turbulente tridimensionnelle provient de la diminution
du parame`tre structurel de Townsend, de´fini par :
a1 = (v′rv′θ
2
+ v′zv′θ
2
)
1
2 /(2k) (4.1)
avec k l’e´nergie cine´tique de la turbulence. La variation de a1 en fonction de z/δB est pre´sente´e du coˆte´
de la couche limite du stator sur la figure 4.3b, avec δB l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt.
Nous observons la de´croissance de a1 au-dessous de la valeur limite 0.15 bien au-dela` de la couche
limite. Ce comportement est en accord avec les profils reporte´s dans la litte´rature, et confirme la
nature turbulente de la couche limite du stator [113, 143, 148]. Cela n’a pas e´te´ observe´ du coˆte´ du
disque tournant.
Les re´sultats de la simulation nume´rique directe montrent un bon accord avec les mesures par LDA
pour les champs moyen et turbulent. Pour Re = 9.5× 104, l’e´coulement est faiblement turbulent dans
la couche de Bo¨dewadt et laminaire dans la couche d’Ekman. Le mode`le RSM pre´voit des intensite´s
de la turbulence plus faibles laissant penser que la transition laminaire-turbulent se produit pour
des nombres de Reynolds plus e´leve´s, ce qui est en accord avec [49] et [170]. Le nombre de Reynolds
critique de´pend fortement des conditions initiales et aux limites impose´es dans la simulation, le mode`le
ou l’expe´rience, ce qui peut expliquer ces e´carts.
4.3 E´coulement pleinement turbulent : Re ≥ 5× 105
L’e´coulement e´tudie´ ici est un e´coulement pleinement turbulent dans une cavite´ rotor-stator ferme´e.
Deux valeurs du rapport d’aspect G = 0.012 et G = 0.036 et trois valeurs du nombre de Reynolds :
Re = 5.19× 105, 1.04× 106 et 4.15× 106 sont e´tudie´es.
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4.3.1 Structure de l’e´coulement
Selon Schultz-Grunow [211], l’e´coulement est divise´ en trois zones distinctes : deux couches limites
se de´veloppant sur chacun des disques se´pare´es par un coeur central en rotation. La vitesse tangentielle
dans ce noyau est quasi constante et e´gale a` KΩr, avec K le coefficient d’entraˆınement du fluide. Le
tableau 4.1 rappelle les valeurs de K pour diverses configurations.
auteurs K commentaires
Schultz-Grunow [211] 0.538 valeur analytique
Daily et Nece [49] 0.47 valeur analytique
Daily et Nece [49] 0.444 valeur empirique
Rott et Lewellen [199] 0.5184 valeur empirique K = (1 + 2.29(1− r4/3))−3/4
Dijkstra et Van Heijst [56] 0.313 disques de rayon infini
Marchand [154] 0.313 cavite´ rotor-stator avec large espace radial
Owen [166] 0.4944 valeur analytique K = (1 + 2.52(1− r4/3))−3/4
Randriamampianina et al. [184] 0.4615 Re = 1.75× 105 (DNS)
Tab. 4.1 – Valeurs du coefficient d’entraˆınement K en cavite´ ferme´e pour G = 0.0909 en r∗ = 0.765.
4.3.1.1 Influence de la position radiale
La figure 4.4 montre la structure de l’e´coulement dans une cavite´ ferme´e de rapport d’aspect
G = 0.036 pour un nombre de Reynolds Re = 1.04 × 106 et trois positions radiales. L’e´coulement
est de type Batchelor. Il est, en effet, clairement divise´ en trois zones distinctes : une couche limite
centripe`te sur le stator (couche de Bo¨dewadt), un noyau central en rotation et une couche limite
centrifuge lie´e au rotor (couche d’Ekman ou de Von Ka´rma´n). Dans la couche de Bo¨dewadt, la vitesse
radiale moyenne est ne´gative et la vitesse tangentielle moyenne est comprise entre 0 et KΩr. Lorsque
l’on s’approche de l’axe de la cavite´, l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt diminue et le minimum
de la vitesse radiale augmente. Le noyau est caracte´rise´ par une vitesse centrale quasi nulle et une
vitesse tangentielle quasi constante KΩr. Il occupe presque 80% de l’espace interdisque. Pour les
trois rayons conside´re´s ici, K est presque constant proche de 0.45. La couche d’Ekman est toujours
centrifuge : la vitesse radiale moyenne est positive et la vitesse tangentielle moyenne est comprise entre
Ωr et KΩr. Lorsque r∗ diminue, l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman de´croˆıt et le maximum de
la vitesse radiale dans cette couche augmente. Les lignes de courant correspondantes sont montre´es
sur la figure 4.7b. Il est a` noter que, pour ces trois positions radiales, les pre´visions du mode`le RSM
sont en excellent accord avec les mesures de vitesse (fig.4.4). Ces re´sultats sont comparables avec les
pre´visions de Iacovides et al. [104], qui ont utilise´ un mode`le du second ordre a` faible nombre de
Reynolds et avec les mesures de Cheah et al. [30] pour Re = 1.6× 106 et G = 0.127. Itoh et al. [110]
ont montre´ que K est sensible a` la position radiale pour Re = 106 et G = 0.08. Il varie de 0.31 pour
r∗ = 0.4 a` 0.42 pour r∗ = 0.94. Ces auteurs notent e´galement que, pour r∗ ≤ 0.6, la couche limite
d’Ekman n’est pas pleinement turbulente et que le coefficient K est alors infe´rieur a` 0.4.
4.3.1.2 Influence du nombre de Reynolds
Les figures 4.5 et 4.7 montrent l’influence du nombre de Reynolds sur la structure de l’e´coulement
dans le cas d’une cavite´ de rapport d’aspect G = 0.036. A` r∗ = 0.44, la structure de l’e´coulement
ne change pas de manie`re significative. L’e´coulement est toujours de type Batchelor. Le coefficient
d’entraˆınement du fluide K augmente le´ge`rement avec le nombre de Reynolds. Il est proche de 0.45
pour Re = 4.15×106. La vitesse axiale est quasi nulle quelque soit le nombre de Reynolds : l’e´coulement
est donc bidimensionnel. La vitesse radiale dans le noyau est nulle. Le maximum de la vitesse radiale
atteint dans la couche de Bo¨dewadt est constant avec le nombre de Reynolds. Il est a` noter que la
force centrifuge diminue avec Re pour cette position radiale. En effet, lorsque le nombre de Reynolds
augmente, le maximum de la vitesse radiale dans la couche d’Ekman de´croˆıt. Les profils ne montrent
pas de maximum local pour la vitesse radiale, ce qui est caracte´ristique d’un e´coulement turbulent. Ces
re´sultats sont en accord avec les pre´visions du mode`le alge´brique de Iacovides et Theofanopoulos [105]
(Re = 4.4 × 106, G = 0.0255, r∗ = 0.765). Ils ont e´galement mis en e´vidence l’existence d’un noyau
avec une vitesse radiale nulle mais ils pre´voient un coefficient d’entraˆınement proche de K = 0.55.
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Fig. 4.4 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour Re = 1.04× 106 et G = 0.036 en trois positions
radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.8 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
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Fig. 4.5 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour G = 0.036 en r∗ = 0.44 et trois nombres de
Reynolds : (a) Re = 5.19 × 105, (b) Re = 1.04 × 106, (c) Re = 4.15 × 106 ; (−) mode`le RSM, (◦)
mesures par LDA.
La figure 4.6 compare l’e´volution radiale du coefficient d’entraˆınement du fluide K pour G = 0.036
et diffe´rents nombres de Reynolds. Pour Re = 5.19× 105, la valeur de 0.313 obtenue par Szeri et al.
[224] et Marchand [154] est une bonne approximation pour r∗ ≤ 0.5. Pour des rayons supe´rieurs, K
est une fonction croissante de r∗. Pour Re = 1.04×106, la zone ou` K ' 0.313 est restreinte aux rayons
infe´rieurs a` 0.4. Pour des nombres de Reynolds plus importants et de manie`re ge´ne´rale, K augmente
de l’axe de la cavite´ vers la pe´riphe´rie. Ce re´sultat est en accord avec les calculs nume´riques d’Elena
[63] pour des e´coulements turbulents. Il constate e´galement que, dans le cas turbulent, K ne de´pend
pas du nombre de Reynolds. Nos re´sultats confirment les pre´visions d’Elena [63] en pe´riphe´rie de la
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cavite´. Proche de l’axe, K augmente pour des valeurs croissantes de Re. Cette de´pendance de K en
Re est caracte´ristique d’un e´coulement laminaire.
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Fig. 4.6 – E´volutions radiales du coefficient d’entraˆınement K pour G = 0.036 et trois nombres de
Reynolds : (−,◦) Re = 5.19×105, (−−,×) Re = 1.04×106, (−.−,4) Re = 4.15×106 ; (lignes) mode`le
RSM, (symboles) mesures par LDA.
La figure 4.7 montre les lignes de courant correspondantes. Pour un e´coulement a` couches limites
se´pare´es (G = 0.036), le nombre de Reynolds n’influe que mode´re´ment sur la structure de l’e´coulement.
En augmentantRe de 5.19×105 a` 4.15×106, la zone de recirculation a` la pe´riphe´rie de la cavite´ diminue,
alors qu’une zone de recirculation apparaˆıt pre`s de l’axe. Il est a` noter la pre´sence d’une couche de
cisaillement axisyme´trique et cylindrique (couche de type Stewartson) sur le bandeau pe´riphe´rique.
Le cisaillement se fait entre le fluide en rotation et le bandeau fixe.
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Fig. 4.7 – Lignes de courant Ψ∗ = Ψ/(ΩR22) pour G = 0.036 et diffe´rents nombres de Reynolds (RSM),
30 intervalles re´guliers : (a) Re = 5.19 × 105, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.017, (b) Re = 1.04 × 106, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.017,
(c) Re = 4.15× 106, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.014.
On s’inte´resse maintenant a` l’e´paisseur des couches limites d’Ekman δE et de Bo¨dewadt δB . Le
tableau 4.2 rappelle quelques expressions pour la de´termination des e´paisseurs des couches limites.
Sur la figure 4.8, on compare la valeur de l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman δE (ou de Von
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expression auteurs
δB = 1.7r/Re
1/5
r f(G) Daily et Nece [49]
δB =
√
ν/Ω× (6.9− 5.3(r/R2)) Gauthier et al. [78]
δE = 0.1025r/Re
1/5
r Schultz-Grunow [211]
δE = r/Re
1/5
r f(G) Daily et Nece [49]
δE = 2.2
√
ν/Ω Gauthier et al. [78]
Tab. 4.2 – Expressions des couches limites en cavite´ ferme´e.
Ka´rma´n) issue du mode`le RSM avec l’e´paisseur de la couche d’Ekman dans le cas d’un e´coulement
au-dessus d’un disque unique en rotation de rayon infini δ =
√
ν/Ω et avec la valeur calcule´e a` partir
de la formule de Schultz-Grunow [211] pour trois nombres de Reynolds et G = 0.036. On conside`re que
δE est l’ordonne´e pour laquelle la vitesse tangentielle du fluide atteint 110% de la vitesse tangentielle
du noyau. δE augmente du centre vers la pe´riphe´rie de la cavite´. δE est environ deux fois supe´rieure a`
l’e´paisseur de la couche limite dans le cas d’un disque infini. La formule de Schultz-Grunow [211] de´crit
assez bien l’e´volution radiale de δE pour la plus grande valeur du nombre de Reynolds Re = 4.15×106
mais pour des nombres de Reynolds plus faibles, nos mesures sont en de´saccord avec les mesures de
Schultz-Grunow [211]. Pour Re = 5.19 × 105, l’e´volution radiale de δE est le´ge`rement fonction de
la position radiale mais peut eˆtre conside´re´e comme constante : δE ' 0.1 ' 2.5 ×
√
ν/Ω. Ceci est
en accord avec les mesures de Gauthier et al. [78] pour des nombres de Reynolds Re compris entre
2.2 × 105 et 3.83 × 105 et G = 0.0479. Ils montrent, en effet, que la couche d’Ekman est constante
selon le rayon r pour cette gamme de nombre de Reynolds : δE = 2.2×
√
ν/Ω. Il est a` noter que les
re´gions r∗ ≤ 0.3 et r∗ ≥ 0.9 sont fortement influence´es par les conditions aux limites.
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Fig. 4.8 – E´volutions radiales de l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman δE pour G = 0.036 et trois
nombres de Reynolds (mode`le RSM) ; Comparaison avec la loi de Schultz-Grunow (SG35) [211].
On s’inte´resse maintenant a` l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt δB . δB est l’ordonne´e pour
laquelle la vitesse tangentielle du fluide atteint 90% de la vitesse tangentielle du noyau. La figure 4.9
montre l’e´volution radiale de δB pour trois nombres de Reynolds et G = 0.036. Le mode`le pre´voit que
l’e´paisseur de la couche lie´e au stator diminue sensiblement lorsque l’on s’approche de l’axe de la cavite´
ou lorsque le nombre de Reynolds augmente. L’e´paisseur δB vaut environ 0.145 pour Re = 5.19× 105,
0.12 pour Re = 1.04×106 et 0.8 pour Re = 4.15×106. On peut remarquer que la couche de Bo¨dewadt
est en moyenne 1.5 fois plus grande que la couche d’Ekman. Ce re´sultat est proche de celui de Daily
et Nece [49], qui ont mesure´ δB ' 1.7δE , alors que Daily et al. [48] ont mesure´ δB ' 2δE dans le cas
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d’une cavite´ ferme´e (Re = 2.95× 105, G = 0.069).
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Fig. 4.9 – E´volutions radiales de l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt δB pour G = 0.036,
Cw = 0 et trois nombres de Reynolds (mode`le RSM).
On peut donc conclure de l’e´tude de l’e´paisseur des couches limites que l’e´paisseur de la couche
d’Ekman augmente pour des valeurs croissantes de r∗, alors que l’e´paisseur de la couche de Bo¨dewadt
est quasi constante selon r∗ pour Re ≥ 5.19 × 105 et G = 0.036. La hauteur du noyau diminue donc
de l’axe vers la pe´riphe´rie de la cavite´. Ceci est en accord avec les mode´lisations de Raisee et al. [183].
4.3.1.3 Influence du rapport d’aspect de la cavite´
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Fig. 4.10 – Influence du rapport d’aspect sur les vitesses moyennes pour Re = 1.04×106 en r∗ = 0.56 :
(a) pour 0.004 ≤ G ≤ 0.072 (mode`le RSM). - (b) pour G = 0.012 (noir) et G = 0.036 (rouge) ;
Comparaison entre le mode`le RSM (−) et les mesures par LDA (◦).
Le mode`le RSM a e´te´ utilise´ pour e´tudier l’influence du rapport d’aspect sur le champ moyen pour
Re = 1.04 × 106 en r∗ = 0.56 (fig.4.10). D’apre`s Elena [63], pour des grandes valeurs du rapport
d’aspect de la cavite´ G > Gmax = 1.05×Re−0.2, les couches limites se de´veloppant sur chaque disque
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sont se´pare´es. Pour G < Gmax, les couches limites interagissent. Si G < Gmin = 0.23 × Re−0.2,
l’e´coulement devient de type Couette de torsion et les couches limites sont jointes [63]. Dans le cas
pre´sent, Gmin = 0.0144 et Gmax = 0.0657. Nos re´sultats nume´riques (fig.4.10a) rendent compte de la
transition entre un e´coulement a` couches limites jointes et un e´coulement a` couches limites se´pare´es.
Pour G ≤ 0.012, l’e´coulement est de type Couette de torsion : il n’y a pas de re´gion centrale ou` la
vitesse tangentielle est constante et la vitesse radiale quasi nulle. En diminuant G de 0.012 a` 0.004,
dVθ/dz augmente et la vitesse radiale tend a` eˆtre nulle partout selon l’axe z. Au contraire, pour
G ≥ 0.06, l’e´coulement est de type Batchelor a` couches limites se´pare´es. Chaque couche limite occupe
environ 8% de l’espace interdisque. Entre les couches limites, il y a une zone ou` la vitesse tangentielle
est constante (K = 0.4) et la vitesse radiale nulle. Cette zone occupe donc environ 84% de l’espace
interdisque. Pour un rapport d’aspect interme´diaire 0.012 < G < 0.06, les couches limites interagissent
d’apre`s le crite`re d’Elena [63]. Les profils restent ne´anmoins tre`s similaires a` ceux d’un e´coulement a`
couches limites se´pare´es. On note juste que l’e´paisseur des couches limites augmente et donc la taille
du noyau diminue. La vitesse radiale est non nulle et son profil axial est line´aire et caracte´ristique d’un
e´coulement de type Couette. Les extrema de la vitesse radiale sont quasi constants pour G ≥ 0.024.
Les pre´visions du mode`le RSM ont e´te´ compare´es aux mesures de vitesse pour Re = 1.04× 106 en
r∗ = 0.56 et deux rapports d’aspect : G = 0.012 pour lequel l’e´coulement est a` couches limites jointes
et G = 0.036 pour lequel les couches limites sont conside´re´es comme e´tant se´pare´es. On peut remarquer
tout d’abord que le rapport d’aspect influe sur la vitesse axiale qui reste ne´anmoins ne´gligeable pour
les deux valeurs de G. Les re´sultats nume´riques sont en bon accord avec les mesures par LDA pour les
deux valeurs de G. On peut cependant noter, qu’en diminuant G, c’est a` dire l’espace interdisque h,
le volume de mesure du laser (0.8 mm) devient non ne´gligeable devant h : 27% de l’espace interdisque
pour h = 3 mm (G = 0.012). On obtient donc des mesures inte´gre´es sur un volume trop important par
rapport a` h et a` l’e´paisseur des couches limites. Cela explique pourquoi les mesures donnent des valeurs
de la vitesse sous-estime´es dans les couches limites par rapport au mode`le. Le mode`le RSM permet
donc de pre´voir des e´coulements dans des configurations ou` les limites des techniques de mesure sont
atteintes.
On voit clairement la diffe´rence entre les e´coulements de type Batchelor (couches limites se´pare´es)
et les e´coulements de type Couette de torsion (couches limites jointes) sur la structure des lignes
de courant (fig.4.11). Pour Re = 1.04 × 106, les couches limites sont jointes pour G ≤ 0.012. Pour
G = 0.024, l’e´coulement devient de type Batchelor pre`s de l’axe de la cavite´ et pre´serve la structure
des e´coulements a` couches limites jointes en pe´riphe´rie. En augmentant encore le rapport d’aspect G,
les couches limites sont se´pare´es dans l’ensemble de la cavite´. On peut noter que Ψ∗max diminue pour
des valeurs croissantes de G.
4.3.1.4 Influence de la rugosite´
On e´tudie maintenant l’influence de la rugosite´ sur l’e´coulement de base. On compare nos re´sultats
pour un e´coulement entre deux disques lisses avec les re´sultats d’Owen et Rogers [170] sur le coefficient
de moment CM , de´fini par :
CM =
M
1
2ρΩ
2R22
(4.2)
avec M le moment de torsion exerce´ par la rotation du fluide sur le rotor. Il s’exprime par :
M = −2pi
∫ R2
R1
r2τθdr (4.3)
ou` τθ est la composante tangentielle du taux de cisaillement dans la couche limite d’Ekman, qui est
donne´e par la formule de Blasius. Nous verrons au chapitre 5 que τθ et δE l’e´paisseur de la couche
limite d’Ekman peuvent s’exprimer ainsi :
τθ ∼ ρ(K0 + 12 Ωr)
7/4(
ν
δE
)1/4 (4.4)
δE ∼ r(K0 + 12 )
7/5(
Ωr2
ν
)−1/5 (4.5)
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Fig. 4.11 – Lignes de courant Ψ∗ = Ψ/(ΩR22) pour Re = 1.04×106 et sept rapports d’aspect (RSM), 20
intervalles re´guliers : (a) G = 0.004, −0.0327 ≤ Ψ∗ ≤ 0.3558, (b) G = 0.012, −0.003 ≤ Ψ∗ ≤ 0.1488,
(c) G = 0.024, −0.0005 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0432, (d) G = 0.036, −0.0002 ≤ Ψ∗ ≤ 0.017, (e) G = 0.048,
−0.0001 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0078, (f) G = 0.06, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0044, (g) G = 0.072, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0027.
ou` K0 est le coefficient d’entraˆınement pour un e´coulement turbulent dans une cavite´ ferme´e. On
prendra ici K0 ' 0.45. On en de´duit ainsi l’expression du coefficient de moment :
CM = a×Re−1/5(K0 + 12 )
7/5(1− R1
R2
)23/5 (4.6)
ou` a est une constante expe´rimentale, qui vaut ici a = 0.683. On compare, sur la figure 4.12, la loi (4.6)
obtenue pour les e´coulements turbulents dans une cavite´ de rapport d’aspect G = 0.036 compose´e de
deux disques lisses, avec les re´sultats expe´rimentaux d’Owen et Rogers [170] obtenus pour diffe´rents
rapports d’aspect et diffe´rentes rugosite´s. Pour des nombres de Reynolds importants Re ≥ 2.5× 105,
ils remarquent que le coefficient CM augmente avec la rugosite´ et est inde´pendant du nombre de
Reynolds. Ils proposent ainsi la formule suivante :
C
−1/2
M = −5.37 log
ks
R2
− 3.4G1/4 (4.7)
ou` ks est la hauteur effective des rugosite´s. Trois rugosite´s et trois rapports d’aspect ont e´te´ e´tudie´s et
compare´s a` notre configuration ou` les deux disques sont lisses (en magenta sur la figure 4.12). On peut
noter que le coefficient de moment augmente, en effet, avec la rugosite´ et e´galement avec le rapport
d’aspect. Dans le cas ou` ks = 0, le coefficient CM de´croˆıt avec le nombre de Reynolds et le niveau est
bien infe´rieur au cas avec rugosite´s. Les rugosite´s augmentent le cisaillement tangentiel dans la couche
d’Ekman et augmentent donc le coefficient d’entraˆınement K.
Kurokawa et al. [128] ont montre´ que la configuration la meilleure pour augmenter le taux de
rotation du fluide est celle ou` le stator est lisse (k∗s = ks/R2 = 3.7 × 10−6) et le rotor est rugueux
(ks/R2 = 1.7× 10−4). Au contraire, la configuration la plus de´favorable est celle ou` le rotor est lisse
et le stator est rugueux. La figure 4.13 repre´sente les profils de la vitesse tangentielle moyenne pour
G = 0.078, Re = 3.1 × 106, r∗ = 0.79 et diffe´rentes configurations. Ils obtiennent les valeurs de K
suivantes :
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Fig. 4.12 – Influence de la rugosite´ sur le coefficient de moment CM pour diffe´rentes rugosite´s et
diffe´rents rapports d’aspect ; Comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux d’Owen et Rogers [170].
– rotor lisse et stator rugueux : K ' 0.4,
– rotor et stator lisses : K ' 0.44,
– rotor et stator rugueux : K ' 0.46,
– rotor rugueux et stator lisse : K ' 0.5.
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Fig. 4.13 – Effet de la rugosite´ sur la vitesse tangentielle moyenne pour Re = 3.1× 106 et G = 0.078
en r∗ = 0.79, d’apre`s Kurokawa et al. [128].
4.3.2 Champ de pression
Pour comple´ter les comparaisons, on a e´galement fait des mesures de pression a` l’aide de 6 capteurs
de pression place´s sur le stator selon la direction radiale. On choisit de prendre, comme pression de
re´fe´rence, la pression mesure´e a` la position radiale exte´rieure r∗ = 0.92. On de´finit ainsi le coefficient
de pression suivant : Cp = P ∗(r∗) − P ∗(0.92). La pression adimensionne´e est donne´e par : P ∗ =
2P/(ρΩ2R22). La figure 4.14 montre la distribution radiale du coefficient de pression pour G = 0.036
et trois nombres de Reynolds. La pression de´croˆıt naturellement de la pe´riphe´rie vers le centre de la
cavite´ : Cp est donc toujours ne´gatif. A` un rayon donne´, on peut noter que Cp diminue le´ge`rement, en
valeur absolue, lorsque Re diminue. Les pressions mesure´es ici sont vraiment tre`s faibles. Les diffe´rences
entre les pre´visions et les mesures sont de l’ordre de 1 mbar, ce qui correspond a` la pre´cision de la
mesure. Ceci explique que les mesures sont moins bien ordonne´es et montre a` la fois la pertinence du
mode`le et la limite du syste`me de mesures. Le mode`le pre´voit bien la distribution de Cp, qui est une
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Fig. 4.14 – E´volutions radiales du coefficient de pression Cp pour G = 0.036 et trois nombres de
Reynolds : (bleu) Re = 5.19 × 105, (noir) Re = 1.04 × 106, (rouge) Re = 4.15 × 106 (× mesures, −
mode`le RSM).
quantite´ tre`s sensible pour la mode´lisation.
−0.16 −0.14 −0.12 −0.1 −0.08 −0.06
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
r*=0.44
z*
−0.16 −0.14 −0.12 −0.1 −0.08 −0.06
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
r*=0.68
Re=5.19*105
Re=1.04*106
Re=4.15*106
−0.16 −0.14 −0.12 −0.1 −0.08 −0.06
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Cp
z*
−0.16 −0.14 −0.12 −0.1 −0.08 −0.06
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Cp
(a) 
(b) 
Fig. 4.15 – Profils axiaux du coefficient de pression Cp en r∗ = 0.44 et 0.68 pour trois nombres de
Reynolds et deux rapports d’aspect : (a) G = 0.012 - (b) G = 0.036 (RSM).
La figure 4.15 repre´sente les profils axiaux du coefficient de pression Cp en deux positions radiales,
pour trois nombres de Reynolds et deux rapports d’aspect. On peut noter que la pression est quasi
constante selon la direction axiale. Pour G = 0.012 (fig.4.15a), la pression est le´ge`rement plus forte
dans les couches limites que dans le noyau et la situation inverse se produit pour G = 0.036 (fig.4.15b).
On peut e´galement remarquer que la pression est plus sensible au nombre de Reynolds pre`s de l’axe
en r∗ = 0.44 qu’en r∗ = 0.68. En r∗ = 0.44, le coefficient de pression augmente, en valeur absolue,
lorsque Re augmente. A` un rayon donne´ et pour un nombre de Reynolds fixe´, Cp augmente, en valeur
absolue, pour des valeurs croissantes du rapport d’aspect G.
Globalement, les variations du coefficient d’entraˆınement K suivent les variations de dCp/dr∗ et
de CM . En augmentant le nombre de Reynolds Re ou la hauteur effective des rugosite´s ks ou en
s’approchant de la pe´riphe´rie du disque, K augmente. Par contre, le rapport d’aspect de la cavite´ G
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n’a que peu d’influence.
4.3.3 Champ turbulent
Les pre´visions du mode`le RSM sont compare´es aux mesures par LDA pour deux valeurs du nombre
de Reynolds Re = 1.04× 106 et Re = 4.15× 106 et un rapport d’aspect donne´ G = 0.036.
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Fig. 4.16 – Profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds pour G = 0.036 et Re =
1.04 × 106 en trois positions radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.8 ; (−) mode`le RSM,
(◦) mesures par LDA.
La figure 4.16 montre une comparaison entre les mesures par LDA et les pre´visions du mode`le RSM
pour les tensions normales R∗rr, R
∗
θθ et une tension de cisaillement R
∗
rθ, pour un nombre de Reynolds
Re = 1.04× 106 et un rapport d’aspect G = 0.036 donne´s et trois positions radiales. Le mode`le RSM
et les mesures par LDA sont en bon accord y compris dans les couches limites. On note cependant
certaines diffe´rences dans les re´gions ou` l’intensite´ de la turbulence est faible et ou` la relaminarisation
est attendue (r∗ = 0.44). Il est a` noter que les intensite´s de la turbulence sont globalement faibles,
dans les cas conside´re´s ici, dans l’ensemble de la cavite´. L’intensite´ de la turbulence est principalement
concentre´e dans les couches limites. La couche d’Ekman est d’ailleurs plus turbulente que la couche
de Bo¨dewadt. Dans le noyau central, les composantes du tenseur de Reynolds sont faibles. R∗rθ est, en
effet, quasiment e´gale a` ze´ro, ce qui signifie qu’il n’y a pas de tension de cisaillement turbulente dans
cette zone. De la meˆme fac¸on, il n’y a pas de tension de cisaillement visqueuse puisque le gradient
axial de la vitesse radiale est nul dans le noyau (fig.4.4). Pre`s de l’axe de rotation (r∗ = 0.44), on
note une zone ou` l’e´coulement est laminaire. Il devient turbulent en s’approchant de la pe´riphe´rie de
la cavite´.
La figure 4.17 donne une vue d’ensemble du champ turbulent pour Re = 4.15 × 106 et a` la
position radiale r∗ = 0.56. Les pre´visions du mode`le RSM sont ici en excellent accord avec les mesures
de corre´lations de vitesse. En augmentant le nombre de Reynolds (fig.4.16b,4.17), les intensite´s de
la turbulence augmentent naturellement sauf dans la couche d’Ekman ou` elles restent globalement
constantes. Les trois composantes du tenseur de Reynolds R∗rθ, R
∗
rz = v
′
rv
′
z/(Ωr)2 et R∗θz = v
′
θv
′
z/(Ωr)2
sont ne´gligeables dans le noyau. Cela signifie que les gradients ∂Vθ/∂z et ∂Vθ/∂r sont faibles dans
cette zone, ce qui confirme l’existence d’un coeur non visqueux en rotation. Cela signifie e´galement
que la production de la turbulence est presque nulle dans cette zone et que la turbulence est seulement
due au phe´nome`ne de diffusion. La composante R∗zz = v
′2
z /(Ωr)
2 est e´galement tre`s faible.
La figure 4.18 repre´sente les iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour
G = 0.036 et trois nombres de Reynolds. On constate tout d’abord que l’e´nergie cine´tique est contenue
essentiellement dans les couches limites qui se de´veloppent sur chacun des disques, ou` les gradients de
vitesse sont importants. Elle se concentre e´galement dans la couche de Stewartson qui se de´veloppe
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Fig. 4.17 – Profils axiaux des six composantes du tenseur de Reynolds pour G = 0.036 et Re =
4.15× 106 en r∗ = 0.56 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
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Fig. 4.18 – Iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour G = 0.036 et diffe´rents
nombres de Reynolds (RSM), 50 intervalles re´guliers : (a) Re = 105, k∗ ≤ 0.0063, (b) Re = 5.19×105,
k∗ ≤ 0.0077, (c) Re = 1.04× 106, k∗ ≤ 0.0074, (d) Re = 4.15× 106, k∗ ≤ 0.0059.
sur le bandeau pe´riphe´rique. Les extrema de k∗ sont quasi constants pour les nombres de Reynolds
conside´re´s ici. Pour Re = 105 (fig.4.18a), la couche limite d’Ekman devient turbulente avant celle de
Bo¨dewadt, ce qui est un peu surprenant. Cependant les valeurs de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
k∗ sont faibles et elle est essentiellement concentre´e dans la couche de Stewartson. Par contre, pour
Re = 5.19 × 105 (fig.4.18b), la couche limite du stator devient turbulente en r∗ = 0.48 avant celle
du rotor en r∗ = 0.53. Cheah et al. [30] explique cela par les effets de transport convectif de la tur-
bulence. La situation est identique pour Re = 1.04× 106 (fig.4.18c) mais les rayons pour lesquels les
couches limites deviennent turbulentes diminuent, ce qui est en accord avec les re´sultats de Cheah et
al. [30], qui ont constate´ que la couche d’Ekman est laminaire sur plus de la moitie´ de la cavite´ pour
Re = 1.6×106 et G = 0.127. En augmentant encore le nombre de Reynolds Re = 4.15×106 (fig.4.18d),
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les rayons diminuent toujours mais la couche d’Ekman devient turbulente avant celle de Bo¨dewadt.
Globalement, la turbulence apparaˆıt dans les couches limites pratiquement pour les meˆmes rayons, ce
qui peut s’expliquer par la pre´sence du moyeu en rotation qui engendre des forts gradients de vitesse
et donc favorise l’apparition de la turbulence. Elena [63] a e´tudie´ l’influence du moyeu sur l’e´coulement.
On s’inte´resse maintenant a` la contribution des diffe´rents termes sur l’e´quation de l’e´nergie cine´tique
de la turbulence :
dk
dt
= P +DT +Dν +DR − ²+ J (4.8)
On rappelle que P est le terme de prodution, DT la diffusion turbulente, Dν la diffusion mole´culaire,
DR un terme de diffusion qui freine la tendance a` la bidimensionnalisation a` cause de la pre´sence de
parois, ² la dissipation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence et J le flux inverse.
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Fig. 4.19 – Contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
k (adimensionne´e ici par (Ωh)2) dans les couches limites (a) d’Ekman et (b) de Bo¨dewadt et dans
les sous-couches visqueuses (c) d’Ekman et (d) de Bo¨dewadt pour Re = 1.04 × 106 et G = 0.036 en
r∗ = 0.68.
La figure 4.19 pre´sente la contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique
de la turbulence dans les deux couches limites pour Re = 1.04 × 106 et G = 0.036 en r∗ = 0.68. Le
transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence est guide´ a` la fois par le terme de production P et
par le terme de dissipation ² qui se compensent. Les autres contributions sont tre`s faibles sauf celles
des termes de diffusion DT et DR dans les zones proches des parois. Ceci est vrai dans la couche
limite d’Ekman (fig.4.19a) mais aussi dans la couche de Bo¨dewadt (fig.4.19b). Il est a` noter que du
coˆte´ du stator les valeurs des diffe´rents termes sont environ trois fois plus faibles que du coˆte´ du
rotor. Les figures 4.19c et 4.19d sont des grossissements des figures 4.19a et 4.19b et donc pre´sentent
la contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence mais dans
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les sous-couches visqueuses du coˆte´ du rotor (z∗ ≤ 0.003) et du stator (z∗ ≥ 0.996), toujours pour
Re = 1.04× 106 et G = 0.036 en r∗ = 0.68. Ainsi on peut remarquer que dans ces deux sous-couches,
le terme de diffusion mole´culaire Dν compense la dissipation ² au niveau des parois. Les autres termes
de diffusion DT et DR prennent des valeurs beaucoup plus faibles. La diffusion mole´culaire Dν , qui
joue un roˆle pour les faibles nombres de Reynolds, est tre`s supe´rieure a` la diffusion turbulente DT ,
ce qui est en accord avec les pre´visions de Launder [131]. Habituellement, le terme DR a un effet
d’aplatissement de l’e´nergie cine´tique de la turbulence par diffusion le long de l’axe de rotation. Sa
contribution est ici limite´e. De la meˆme fac¸on, les valeurs du flux inverse J sont e´galement tre`s faibles.
Le flux inverse J augmente le niveau de turbulence dans la partie centrale de l’e´coulement mais ne
joue quasiment pas de roˆle dans le transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence. Il est a` noter que
J prend des valeurs plus e´leve´es du coˆte´ du rotor que du coˆte´ du stator.
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Fig. 4.20 – Iso-nombres de Reynolds de la turbulence Ret = k2/(ν²) pour G = 0.036 et diffe´rents
nombres de Reynolds (RSM), 40 intervalles re´guliers : (a) Re = 105, Ret ≤ 48, (b) Re = 5.19 × 105,
Ret ≤ 196, (c) Re = 1.04× 106, Ret ≤ 352, (d) Re = 4.15× 106, Ret ≤ 1845.
La repre´sentation des iso-nombres de Reynolds de la turbulence permet de mieux visualiser les
zones turbulentes de l’e´coulement. L’e´coulement est conside´re´ comme laminaire pour Ret ≤ 1/cµ ' 11
(cµ = νt²/k2 = 0.09, ou` νt est la viscosite´ de la turbulence). La figure 4.20 montre la transition
laminaire - turbulent pour une cavite´ de rapport d’aspect G = 0.036 et quatre nombres de Reynolds.
La premie`re ligne d’iso-nombre de Reynolds de la turbulence en bleu fonce´ correspond a` la valeur
Ret = 11, donc a` la transition laminaire-turbulent. Pour Re = 105, l’e´coulement est partout laminaire
sauf sur le bandeau exte´rieur. En augmentant le nombre de Reynolds, la zone laminaire se re´duit
naturellement et le nombre de Reynolds de la turbulence maximum augmente. Pour Re = 4.15× 106,
l’e´coulement est pleinement turbulent dans l’ensemble de la cavite´.
La figure 4.21 montre l’influence du rapport d’aspect G sur la re´partition de l’e´nergie cine´tique de la
turbulence pour Re = 1.04×106. Pour G ≥ 0.024, l’e´coulement est de type Batchelor a` couches limites
se´pare´es : l’e´nergie cine´tique de la turbulence est concentre´e dans les couches limites. La couche de
Bo¨dewadt devient turbulente avant la couche d’Ekman. Les rayons pour lesquels les couches limites
deviennent turbulentes sont inde´pendants du rapport d’aspect G. Par contre, pour un e´coulement
a` couches limites jointes G < 0.012, l’e´nergie cine´tique de la turbulence est re´partie selon toute la
direction axiale. Elle est essentiellement concentre´e dans la couche de Stewartson sur le bandeau et elle
s’atte´nue de la pe´riphe´rie vers l’axe de la cavite´. Le maximum de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
est beaucoup plus important pour un e´coulement de type Couette de torsion que pour un e´coulement
de type Batchelor et il diminue pour des valeurs croissantes de G.
Avant d’e´tudier la structure de la turbulence, on rappelle sur la figure 4.22 les conditions de
re´alisabilite´ de Lumley [147]. Lumley a introduit le facteur d’aplatissement A = 1 − 9/8(A2 − A3)
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Fig. 4.21 – Iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour Re = 1.04 × 106 et
sept rapports d’aspect (RSM), 50 intervalles re´guliers : (a) G = 0.004, k∗ ≤ 0.4374, (b) G = 0.012,
k∗ ≤ 0.0695, (c) G = 0.024, k∗ ≤ 0.0166, (d) G = 0.036, k∗ ≤ 0.0071, (e) G = 0.048, k∗ ≤ 0.0041, (f)
G = 0.06, k∗ ≤ 0.0041, (g) G = 0.072, k∗ ≤ 0.0017.
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Fig. 4.22 – Diagramme de re´alisabilite´ selon Lumley [147].
(A2 et A3 e´tant les deuxie`me et troisie`me invariants du tenseur d’anisotropie). A vaut 1 en turbu-
lence isotrope et a pour limite 0 lorsque la turbulence devient bidimensionnelle. Lumley de´finit un
diagramme de re´alisabilite´ (fig.4.22) qui de´termine l’ensemble des valeurs permises pour les couples
(A2,A3). Celles-ci sont contenues dans la zone limite´e par les points M,N,O.
Sur la figure 4.23, le second invariant A2 du tenseur d’anisotropie est trace´ en fonction du troisie`me
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Fig. 4.23 – Tenseur d’anisotropie : deuxie`me invariant A2 en fonction du troisie`me invariant A3 pour
Re = 1.04× 106 et G = 0.036 en quatre positions radiales.
invariant A3 pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et quatre positions radiales. Pour les quatre rayons,
on voit clairement la forte anisotropie des tensions de Reynolds, ce qui valide notre choix du mode`le
RSM. Le mode`le respecte la limite de la turbulence a` deux composantes pre`s des parois. A l’approche
des parois, les fluctuations normales a` celles-ci sont, en effet, atte´nue´es beaucoup plus rapidement que
les fluctuations paralle`les, ce qui est une conse´quence directe de l’e´quation de continuite´. L’anisotropie
diminue avec la distance a` la paroi et la turbulence devient quasiment isotrope au sens des vitesses
dans le coeur de l’e´coulement. Le minimum de la courbe se situe en dehors des couches limites et
de´pend de la position radiale.
Il existe en fait deux types d’anisotropie : Reynolds [193] de´finit la “componentality” et la “di-
mensionality”, que Cambon et Jacquin [21] appellent respectivement la polarisation et la directivite´.
La “componentality” repre´sente la re´partition de l’e´nergie sur les composantes du tenseur de Rey-
nolds Rij (fig.4.23). La “dimensionality” permet de connaˆıtre la structure de la turbulence. Le tenseur
d’anisotropie directionnelle ou structurelle (directivite´) est de´fini par : acij = (Cij − 23kδij)/k, ou` :
Cij =
2
3
(1 +
fc
2
)kδij − fck
Ω∗iΩ
∗
j
Ω∗2
et fc = f(Rot)
En cas de forte rotation, on a : Ω∗i = Ωi − 0.5²ijkVj,k ' Ωi et sachant que Ω1 6= 0 et Ω2 = Ω3 = 0, on
obtient :
C11 =
2
3
(1 +
fc
2
)k − fck et C22 = C33 = 23(1 +
fc
2
)k
⇒ ac11 = −23fc et ac22 = ac33 =
fc
3
Les deuxie`me et troisie`me invariants sont de´finis par :
AC2 = a2c11 + a
2
c22 + a
2
c33 et AC3 = a
3
c11 + a
3
c22 + a
3
c33
D’ou` finalement, quelque soit la valeur des parame`tres physiques (Ω, Q, r, h), on obtient :
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(a) (b)
Fig. 4.24 – (a) Tenseur d’anisotropie directionnelle : deuxie`me invariant AC2 en fonction du troisie`me
invariant AC3, (b) Exemple de vortex bidimensionnel.
A
3/2
C2 = −61/2AC3 (4.9)
La figure 4.24a repre´sente le deuxie`me invariant AC2 en fonction du troisie`me invariant AC3.
L’anisotropie directionnelle ou structurelle est axisyme´trique, la turbulence est donc bidimensionnelle
quelque soit la valeur des parame`tres physiques. Les structures ont donc la forme d’un “cigare” oriente´
selon l’axe de rotation du disque tournant (fig.4.24b). Ceci est essentiellement une conse´quence du
choix de Cij . Une des ame´liorations possibles du mode`le RSM serait d’e´crire une e´quation de transport
pour Cij [22] dont les diffe´rents termes devront eˆtre mode´lise´s.
4.4 Conclusion
Nous avons e´tudie´ les e´coulements turbulents dans une cavite´ rotor-stator ferme´e pour plusieurs
nombres de Reynolds et rapports d’aspect. Pour G ≥ 0.024, l’e´coulement est de type Batchelor a`
couches limites se´pare´es. Pour Re = 9.5× 104, la couche limite lie´e au stator est turbulente alors que
celle du rotor est laminaire. A` plus grands nombres de Reynolds Re ≥ 5.19 × 105, l’e´coulement est
pleinement turbulent, excepte´ dans une zone pre`s de l’axe dont la taille diminue quand Re augmente.
La turbulence est essentiellement concentre´e dans les couches limites. La couche de Bo¨dewadt devient
turbulente avant celle d’Ekman et les intensite´s de la turbulence y sont toujours plus importantes.
Dans la re´gion turbulente, le coefficient d’entraˆınementK ne de´pend que du rayon r∗ et pas du nombre
de Reynolds Re. Dans la re´gion laminaire, K est une fonction de Re et r∗.
Les principaux re´sultats peuvent eˆtre re´sume´s sous la forme de profils polaires. La figure 4.25
repre´sente les hodographes des vitesses moyennes radiale et azimutale pour G = 0.036 et trois nombres
de Reynolds. On voit clairement qu’en augmentant le nombre de Reynolds, l’effet centrifuge sur le
rotor disparaˆıt. En effet, le maximum de la vitesse radiale diminue. On peut noter e´galement que la
vitesse dans le noyau augmente pour des valeurs croissantes de Re.
Les cas conside´re´s ici sont des cas de´ja` plus ou moins connus. Ils constituent des cas de base et
ont permis de mettre en e´vidence que les pre´visions du mode`le RSM sont en excellent accord avec
les mesures de vitesse et de pression, hormis pour des faibles nombres de Reynolds dans la zone pre`s
de l’axe ou` l’e´coulement est relaminarise´. On peut donc maintenant e´tendre les comparaisons aux cas
avec flux centripe`te puis centrifuge.
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Fig. 4.25 – Hodographe des composantes azimutale et radiale de la vitesse ; Comparaison entre le
mode`le RSM (lignes) et les mesures par LDA (symboles) pour G = 0.036 et trois nombres de Reynolds :
(−,◦) Re = 5.19× 105, (−−,×) Re = 1.04× 106, (−.−,4) Re = 4.15× 106.
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Chapitre 5
E´coulements turbulents de type
Batchelor avec flux centripe`te
On e´tudie l’e´coulement de type Batchelor dans une cavite´ de type rotor-stator lorsqu’un flux
centripe`te est impose´ et avec mise en pre´rotation du fluide. Les mesures sont re´alise´es aux moyens de
la LDA et de huit capteurs de pression puis compare´es aux pre´visions du mode`le RSM pour une large
gamme des parame`tres de controˆle (G, Re, Cw). Par une e´tude analytique, on montre e´galement que
le coefficient d’entraˆınement K du fluide de´pend d’un nouveau parame`tre de similarite´ Cqr, appele´
coefficient local de de´bit, selon une loi de puissance en 5/7 dont les deux coefficients de´pendent de la
pre´rotation. L’influence des conditions aux limites fera l’objet d’une e´tude spe´cifique. Une description
comple`te des champs moyen et turbulent sera donne´e.
5.1 Travaux ante´rieurs sur les e´coulements de disques tour-
nants avec flux centripe`te
Peu de re´sultats sont, a` ce jour, publie´s pour des e´coulements avec flux centripe`te. Jimbo [119]
a e´tudie´ l’effet d’un flux centripe`te sur un e´coulement turbulent en cavite´ rotor-stator. Il n’a pas
note´ d’influence de l’espace interdisque h sur le gradient de pression radial et sur le coefficient d’en-
traˆınement du fluide. Des industriels de la socie´te´ Pratt et Whitney [182] ont essaye´ de pre´voir la
valeur du coefficient d’entraˆınement K pour de nombreuses configurations entre deux disques lisses ou
dans le cas de disques munis d’ailettes. L’e´quation caracte´ristique s’e´crit : Krn+1 = cte, ou` n = −1
dans le cas d’une cavite´ ferme´e et n > 0 en pre´sence d’un flux centripe`te. Ils proposent des lois empi-
riques reliant K aux parame`tres de l’e´coulement mais leur validite´ est limite´e. Kurokawa et Toyokura
[127] ont propose´ un mode`le a` une dimension pour calculer K et ont introduit un nouveau coefficient
global de de´bit. Les auteurs ont montre´ l’influence dominante du flux centripe`te sur la de´termination
de K et sur la distribution radiale de la pression. Le mode`le reste cependant complexe et difficile a`
utiliser.
Owen et Rogers [170] ont propose´ une repre´sentation qualitative des pseudo-lignes de courant
moyennes obtenues a` partir de simulations nume´riques. Ils montrent que, dans le cas d’un e´coulement
turbulent de type Batchelor avec un faible flux centripe`te, l’e´coulement a` la pe´riphe´rie de la cavite´
conserve les proprie´te´s de l’e´coulement sans flux avec le flux traversant la couche de Bo¨dewadt et
compressant le coeur central. En s’approchant du centre du disque, la couche d’Ekman, qui e´tait
centrifuge, devient centripe`te a` un certain rayon. Un point d’arreˆt est ainsi cre´e´ sur le rotor. Cette
situation est similaire a` celle observe´e par Dijkstra et Van Heijst [56], Lopez et al. [145] ou Moisy et
al. [158], meˆme si dans le cas pre´sent, aucune couche de cisaillement interne ne lui est associe´e. Le
coeur central, proche du rotor a` la pe´riphe´rie du disque, se rapproche du stator au centre. Lorsqu’un
fort flux centripe`te est impose´, les deux couches limites sont centripe`tes. Debuchy [53] a re´alise´ une
e´tude comparative entre des re´sultats expe´rimentaux et un mode`le nume´rique base´ sur une approche
asymptotique dans le cas avec flux centripe`te. Mais du fait des limitations inhe´rentes au mode`le de
turbulence et a` la bonne repre´sentation des conditions aux limites, il n’est pas parvenu a` obtenir des
pre´visions satisfaisantes. Debuchy et al. [54] ont e´tudie´ les e´coulements turbulents en cavite´ rotor-
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stator lorsqu’un flux radial avec sortie axiale est impose´. Ils ont compare´ un mode`le analytique simple
a` des mesures de vitesse et de pression dans un e´coulement d’air. Ils ont montre´ les fortes influences
du flux centripe`te et de l’espace axial d’entre´e du fluide sur le coefficient d’entraˆınement, le coefficient
de pression et sur les flux passant dans chaque couche limite.
Gassiat [77] a propose´ une loi de´duite d’une analyse asymptotique permettant de pre´voir le co-
efficient d’entraˆınement du fluide K lorsqu’un flux centripe`te est impose´. Il introduit un nouveau
parame`tre de similarite´ Cqr (coefficient local de de´bit) proche du coefficient global de de´bit de Kuro-
kawa et Toyokura [127]. Cette loi est valide lorsque K est grand devant 1. Il a e´galement e´tudie´ l’effet
d’ailettes afin de re´duire la variation de pression radiale dans la cavite´.
5.2 Pre´rotation du fluide
Une couronne perce´e lie´e au rotor et situe´e a` 42 mm en-dessous de la surface du disque tournant
(fig.2.2), assure une pre´rotation du fluide. La vitesse tangentielle du fluide est accrue et l’influence
de la paroi verticale est ainsi limite´e. La pre´rotation est caracte´rise´e par Kv = Vθ(r∗e)/(ΩR2), ou` r
∗
e
est le rayon adimensionne´ a` l’inte´rieur de l’espace radial e. La position radiale r∗e = 0 correspond au
rayon externe du rotor R2 et r∗e = 1 a` R3. Cela donne la condition d’entre´e du fluide dans la cavite´.
Kv = 1 correspond a` un fluide comple`tement entraˆıne´ et Kv = 0 a` un fluide sans pre´rotation comme
dans l’expe´rience de Debuchy [53].
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Fig. 5.1 – Mesures par LDA du niveau de pre´rotation pour G = 0.036 et Re = 4.15× 106 : (a) Profils
axiaux de Kv en fonction de Cw - (b) Position du point me´dian.
La figure 5.1 repre´sente les profils axiaux de Kv a` l’entre´e de la cavite´ (le long de la ligne verticale
de la figure 5.1b, en r∗e = 0.5) pour un nombre de Reynolds Re = 4.15 × 106 et quatre valeurs du
coefficient de de´bit Cw. Entre le convergent et l’espace interdisque, la perte de pre´rotation est d’environ
0.1, ce qui correspond a` 18% de la valeur maximum. Cette perte est la meˆme pour toutes les valeurs
de Cw. On peut e´galement remarquer que Kv augmente pour des valeurs croissantes de Cw. Il n’y a
pas de perte de pre´rotation dans le canal d’entre´e : Kv reste en effet constant. La perte de pre´rotation
est due essentiellement a` l’entre´e du fluide dans l’espace interdisque.
La figure 5.2 montre des profils radiaux (le long de la ligne pointille´e horizontale de la figure
5.1b) de la vitesse tangentielle moyenne a` l’inte´rieur du canal d’entre´e (z∗ = −0.89) pour G = 0.036,
Re = 4.15 × 106 et quatre coefficients de de´bit. Pour Cw = 0, on peut noter que, par viscosite´, au
milieu du canal, on atteint environ 50% de la vitesse du rotor. Pour des de´bits centripe`tes croissants
(valeurs croissantes de Cw), le gain en rotation est relativement mode´re´ puisque, pour Cw = 10317,
K de´passe a` peine 57%. Il est a` noter que le profil de Vθ dans l’espace radial e est proche de l’aspect
d’un profil de Batchelor a` couches limites se´pare´es.
Les figures 5.3a et 5.3b re´sument respectivement les effets de la vitesse de rotation et du flux
centripe`te sur le coefficient de pre´rotation du fluide au point me´dian (r∗e = 0.5, z
∗ = −0.89) du
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canal d’entre´e pour G = 0.036. Pour Cw = 10317 (fig.5.3a), aux faibles nombres de Reynolds, K est
maximum, proche de 0.65 pour Re = 6.5×105. Il diminue d’environ 12% quand le nombre de Reynolds
augmente de l’ordre d’un facteur 10. L’effet de la vitesse de rotation est donc relativement mode´re´.
Lorsque le nombre de Reynolds est fixe´ (Re = 4.15 × 106) et que l’on fait varier le coefficient de
de´bit Cw de 0 a` 10317, au point me´dian, on trouve une augmentation sensible deK avec Cw. Toutefois,
cette augmentation ne de´passe pas 8% de sa valeur initiale a` Cw = 0.
5.3 Structure de l’e´coulement
On e´tudie la structure de l’e´coulement turbulent lorsqu’un flux centripe`te est impose´ selon les
parame`tres de l’e´coulement r∗, Cw, Re et G. L’espace interdisque est suffisamment grand pour que
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l’e´coulement soit de type Batchelor a` couches limites se´pare´es.
5.3.1 Influence de la position radiale
La figure 5.4 montre les profils axiaux des vitesses moyennes pour Re = 1.04× 106, G = 0.036 et
Cw = 5929 en trois positions radiales. Lorsqu’un flux centripe`te est impose´, la structure de l’e´coulement
a` la pe´riphe´rie de la cavite´ pre´serve les proprie´te´s de l’e´coulement dans une cavite´ ferme´e. Ceci avait
de´ja` e´te´ observe´ par Owen et Rogers [170]. En r∗ = 0.8, l’e´coulement est en effet de type Batchelor
avec deux couches limites se´pare´es par un noyau central en rotation. Lorsque l’on se rapproche de
l’axe de la cavite´, la couche limite d’Ekman, qui e´tait centrifuge, devient centripe`te et le noyau tourne
plus vite que le disque tournant. L’e´coulement est alors presque partout centripe`te selon la position
axiale. Le coefficient d’entraˆınement du fluide K augmente pre`s de l’axe de rotation a` cause de la
conservation du moment cine´tique (Vr ' 0). Le cas limite est obtenu pour r∗ = 0.56. Un point de
recollement se cre´e sur le rotor : la couche limite d’Ekman disparaˆıt et le noyau tourne a` la meˆme
vitesse que le disque tournant (fig.5.7b). Ce cas est similaire a` celui observe´ par Dijkstra et Van Heijst
[56] et par Iacovides et Theofanopoulos [105]. Lorsqu’un flux radial centripe`te Cw = 3795 est impose´
a` l’e´coulement turbulent de base pour Re = 6.9 × 105 et G = 0.0685, ces derniers auteurs pre´voient
un cas limite pour r∗ = 0.47.
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Fig. 5.4 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour G = 0.036, Re = 1.04× 106, Cw = 5929 et trois
positions radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.8 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
5.3.2 Influence du coefficient de de´bit
A` une position radiale donne´e r∗ = 0.56 et pour un nombre de Reynolds e´gal a` Re = 1.04× 106,
la figure 5.5 montre l’influence d’un flux centripe`te sur la structure de l’e´coulement moyen. Pour
Cw = 1976, l’e´coulement est de type Batchelor. La couche d’Ekman est centrifuge et le noyau tourne
moins vite que le rotor. Si l’on s’inte´resse aux lignes de courant (fig.5.7a), pour r∗ ≥ 0.4, on retrouve
la structure de l’e´coulement turbulent en cavite´ rotor-stator ferme´e. En augmentant la valeur du
coefficient de de´bit, la couche d’Ekman disparaˆıt (Cw = 5929) puis devient centripe`te (Cw = 9881).
Lorsque la couche limite du rotor a disparu, cela signifie qu’un point de recollement s’est cre´e´ et que le
noyau tourne a` la meˆme vitesse que le disque tournant (fig.5.5b et 5.7b). Pour un flux centripe`te fort
(Cw = 9881), le noyau tourne plus vite que le rotor (fig.5.5c). On voit clairement, qu’hormis une zone
de recirculation en entre´e de la cavite´ et une re´entre´e du flux en sortie, l’e´coulement est partout ailleurs
centripe`te (fig.5.7c). La vitesse radiale moyenne est alors ne´gative partout. L’accord entre les donne´es
expe´rimentales et les pre´visions du mode`le est tre`s satisfaisant sauf pour le coefficient d’entraˆınement
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du fluide K et le maximum de la vitesse radiale dans la couche de Bo¨dewadt, qui sont le´ge`rement
sous-estime´s par le mode`le RSM. Ceci peut s’expliquer par le fait que le taux de pre´rotation impose´
au fluide dans le mode`le est constant quelque soit le flux impose´. Dans l’expe´rience, nous avons vu
que ce n’est pas le cas. Le choix d’imposer V ∗θ variant line´airement de 0 a` 1 dans l’espace radial
(Kv ' 0.5) se justifie par le souhait d’avoir un mode`le aussi universel et simple que possible. Nous
reviendrons par la suite sur ces e´carts. Debuchy et al. [54] ont montre´ l’influence d’un flux centripe`te
pour Re = 1.47× 106, G = 0.08 et des coefficients de de´bit compris entre 0 et 12340. Pour un espace
radial d’entre´e du fluide e´gal a` l’espace interdisque, ils ont montre´ que le coefficient d’entraˆınement K
du fluide et les maxima de la vitesse radiale dans les couches limites augmentent avec le coefficient de
de´bit. L’influence de Cw est moins marque´e en pe´riphe´rie qu’au centre de la cavite´.
0 0.5 1 1.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
z*
(a)
0 0.5 1 1.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
(b)
0 0.5 1 1.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
(c)
−0.4 −0.2 0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
z*
−0.4 −0.2 0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
−0.4 −0.2 0
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
Fig. 5.5 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106, r∗ = 0.56 et trois
flux centripe`tes : (a) Cw = 1976, (b) Cw = 5929, (c) Cw = 9881 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par
LDA.
L’influence du coefficient de de´bit Cw sur la vitesse tangentielle dans le noyau est re´sume´e sur la
figure 5.6 pour G = 0.036, Re = 1.04×106 et a` la position radiale r∗ = 0.56. On note que le coefficient
d’entraˆınement du fluide K augmente pour des valeurs croissantes de Cw : de 0.45 pour Cw = 785 a`
1.88 pour Cw = 30731.
Debuchy et al. [54] ont e´tudie´ l’influence de la taille de la zone d’entre´e axiale du fluide sur le
coefficient d’entraˆınement du fluide K, pour des valeurs allant de h (les deux disques ne sont alors
pas ferme´s par un cylindre exte´rieur fixe) a` h/4. Le coefficient K augmente quand cet espace axial
diminue pour Re = 1.47×106, G = 0.08 et Cw = 12340. Bayley et Owen [11] ont montre´ l’importance
de la section de sortie sur l’e´coulement en cas de flux centrifuge. Ils proposent une relation liant le
de´bit minimum et le nombre de Reynolds pour e´viter la re´entre´e du fluide : Cwmin = 0.61× SRe/R2,
ou` S est la section de sortie. Owen et Phadke [167] proposent e´galement une valeur de Cwmin issue
de mesures de pression et de visualisations : Cwmin = c(S/R2)nRe, avec c et n deux constantes. Pour
2× 105 < Re < 106, ils proposent c = 0.14 et n = 0.66. Si l’on applique ces relations au cas centripe`te
avec Re = 1.04× 106, on obtient Cwmin = 12604 [11] et Cwmin = 10963 [167]. La figure 5.7 pre´sente
les lignes de courant pour diffe´rentes configurations avec flux centripe`te. Pour la plus forte valeur
du coefficient de de´bit Cw = 9881, on observe toujours une re´entre´e du fluide pour ce nombre de
Reynolds, ce qui est en accord avec les formules de Bayley et Owen [11] et de Owen et Phadke [167]
et ce qui confirme leur validite´.
On s’inte´resse maintenant a` l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman (ou de Von Ka´rma´n), note´e
δE , que l’on adimensionne par l’espace interdisque h. La manie`re dont δE et δB sont calcule´es a e´te´
pre´cise´e au chapitre pre´ce´dent. La figure 5.8 montre l’e´volution radiale de δE obtenue par le mode`le
RSM pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et trois flux centripe`tes. Ces re´sultats sont compare´s au cas
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sans flux et a` l’e´paisseur de la couche d’Ekman dans le cas d’un e´coulement au-dessus d’un disque
unique en rotation de rayon infini : δ =
√
ν/Ω. L’e´paisseur de la couche d’Ekman δE tend vers ze´ro
lorsque le noyau tourne a` une vitesse qui tend vers celle du disque tournant (K → 1). Ces points ne
sont pas repre´sente´s sur la courbe ce qui explique les cassures. Pour Cw = 5929, δE s’annule deux
fois : une premie`re fois a` cause de la recirculation pre`s de l’axe de rotation et une seconde fois parce
que la couche d’Ekman se renverse et devient centripe`te. Les points a` droite du point ou` δE s’annule,
sont synonymes d’une couche d’Ekman centrifuge et ceux a` gauche d’une couche d’Ekman centripe`te.
Quelque soit le flux, δE de´croˆıt avec r∗ jusqu’a` s’annuler puis augmente. On conside`re que les re´gions
ou` r∗ ≤ 0.3 et r∗ ≥ 0.9 sont fortement influence´es par les conditions aux limites (paroi, entre´e ou
sortie du flux). On peut noter que pour les trois valeurs de Cw, δE est toujours supe´rieure a` la valeur
the´orique dans le cas d’un disque unique de rayon infini δ =
√
ν/Ω et toujours infe´rieure au cas d’une
cavite´ de type rotor-stator ferme´e (Cw = 0). Un flux centripe`te influe peu sur l’e´paisseur de la couche
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d’Ekman mais, par contre, il change le rayon pour lequel la couche se renverse et passe de centrifuge
a` centripe`te. On voit clairement que, pour des valeurs croissantes de Cw, ce rayon augmente.
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Fig. 5.8 – E´volutions radiales de l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman δE pour G = 0.036, Re =
1.04× 106 et trois flux centripe`tes (mode`le RSM).
La figure 5.9 montre l’e´volution radiale de l’e´paisseur de la couche limite lie´e au stator pour
G = 0.036 et Re = 1.04× 106 en fonction du coefficient de de´bit Cw. Jusqu’en r∗ = 0.8, pour un flux
donne´, l’e´paisseur de la couche de Bo¨dewadt augmente avec le rayon. Pour des rayons supe´rieurs, elle
diminue. Tre`s pre`s de la paroi, δB re´augmente a` cause de la recirculation du fluide. Pour r∗ ≥ 0.25
(en dehors de la zone de recirculation en sortie), l’e´paisseur de la couche de Bo¨dewadt augmente pour
des valeurs croissantes de Cw. Pour 0.4 ≤ r∗ ≤ 0.8, δB de´pend peu du rayon et augmente avec Cw. A`
un coefficient de de´bit et un rayon donne´s, l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt est quatre fois
plus grande que celle d’Ekman. On peut noter que le profil radial de δB est insensible au passage par
K = 1.
5.3.3 Influence du nombre de Reynolds
On e´tudie maintenant l’influence du nombre de Reynolds sur la structure de l’e´coulement. Lorsque
le nombre de Reynolds augmente de Re = 1.04 × 106 (fig.5.5b, Cw = 5929, r∗ = 0.56) a` 4.15 × 106
(fig.5.10), le coefficient d’entraˆınement K de´croˆıt de 1 a` 0.64. La figure 5.10 montre les profils des
vitesses moyennes pour Re = 4.15 × 106, G = 0.036 et Cw = 5929 au rayon r∗ = 0.56. L’e´coulement
est de type Batchelor : la couche limite d’Ekman devient a` nouveau centrifuge et le noyau tourne plus
lentement que le rotor. La composante axiale de la vitesse est presque nulle. Les lignes de courant
correspondantes sont repre´sente´es sur la figure 5.7d. Pour r∗ ≥ 0.4, on retrouve la structure de
l’e´coulement turbulent en cavite´ rotor-stator ferme´e. On observe une le´ge`re re´entre´e du fluide a` la
sortie de la cavite´ (Cwmin = 50294 [11]).
L’influence du nombre de Reynolds sur la vitesse tangentielle du fluide dans le noyau K est
pre´sente´e sur la figure 5.11 pour G = 0.036, Cw = 10317 et a` rayon donne´ r∗ = 0.68. La vitesse
tangentielle moyenne du fluide dans le noyau de´croˆıt pour des valeurs croissantes de Re : de 1.22 pour
Re = 6.9× 105 a` 0.64 pour Re = 4.15× 106.
5.3.4 Influence du rapport d’aspect de la cavite´
On rappelle que, pour G < Gmax = 1.05 × Re−0.2, les couches limites interagissent et le de´bit
entraˆıne´ est re´duit. Si G < Gmin = 0.23 × Re−0.2, l’e´coulement devient de type Couette de torsion,
les couches limites sont jointes [63]. La figure 5.12 pre´sente les profils axiaux des vitesses moyennes
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Fig. 5.9 – E´volutions radiales de l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt δB pour G = 0.036,
Re = 1.04× 106 et trois flux centripe`tes (mode`le RSM).
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Fig. 5.10 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour G = 0.036, Re = 4.15 × 106 et Cw = 5929 en
r∗ = 0.56 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
radiale et tangentielle pour Re = 1.04× 106, Cw = 5929 et diffe´rents rapports d’aspect. A` ce nombre
de Reynolds, Gmin = 0.0144 et Gmax = 0.0656. Pour G ≤ 0.012, l’e´coulement est a` couches limites
jointes : il n’y a pas d’e´coulement radial (V ∗r ' 0 quelque soit z∗) et les profils de V ∗θ s’inclinent.
Le noyau a disparu. Pour toutes les valeurs de G supe´rieures a` 0.024, l’e´coulement est clairement a`
couches limites se´pare´es par un noyau en rotation a` la vitesse KΩr quasi constante.
La figure 5.13 montre l’influence du rapport d’aspect de la cavite´ sur le taux de rotation du fluide
pour Re = 4.15× 106 et Cw = 10317. Pour 0.024 ≤ G ≤ 0.048, on ne note aucune influence de G sur
la distribution radiale de K, tant que l’e´coulement est a` couches limites se´pare´es. De plus, on peut
remarquer, une nouvelle fois, que K diminue pour des valeurs croissantes du rayon r∗, ce qui est une
conse´quence de la conservation du moment cine´tique (sachant que V ∗r ' 0).
La structure des e´coulements de type Couette de torsion (a` couches limites jointes), lorsqu’un flux
centripe`te est impose´, est pre´sente´e sur les figures 5.14a (G = 0.004) et 5.14b (G = 0.012). Hormis
pre`s de l’axe de la cavite´ dans la zone de re´entre´e de l’e´coulement, l’e´coulement pre´serve les proprie´te´s
du cas sans flux. Il est a` noter d’ailleurs, que la quasi inte´gralite´ du flux centripe`te re´entre dans
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Fig. 5.11 – Influence du nombre de Reynolds Re sur K pour G = 0.036, Cw = 10317 et r∗ = 0.68
(LDA).
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Fig. 5.12 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle en r∗ = 0.56 pour Re =
1.04× 106, Cw = 5929 et diffe´rentes valeurs de G (RSM).
la cavite´. Pour G = 0.024, l’e´coulement devient a` couches limites se´pare´es. Le flux centripe`te passe
principalement dans la couche de Bo¨dewadt. La couche d’Ekman se renverse et devient centripe`te
pre`s de l’axe, en r∗ ' 0.3. En augmentant le rapport d’aspect G de la cavite´ (fig. 5.14c a` 5.14g), le
rayon pour lequel la couche du rotor se renverse augmente. Une zone de recirculation lie´e au rotor en
pe´riphe´rie de la cavite´ apparaˆıt puis grandit. L’e´coulement devient centripe`te dans l’ensemble de la
cavite´, quelque soit la position axiale. Enfin la zone de re´entre´e du fluide pre`s de l’axe diminue puis
disparaˆıt pour G = 0.072.
5.4 Comparaison des mesures de vitesse et de pression
5.4.1 Mise en e´quation
L’e´coulement est gouverne´ par les e´quations de Navier-Stokes e´crites en coordonne´es cylindriques
(r, θ, z). On note (Vr, Vθ, Vz) les composantes du champ de vitesse et P la pression. Nous avons vu
pre´ce´demment, que pour un large espace interdisque h compare´ aux e´paisseurs des couches limites,
l’e´coulement moyen est de type Batchelor avec deux couches limites se´pare´es par un noyau central
[49]. Le but de cette analyse est de de´crire l’e´coulement dans ce coeur central.
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Fig. 5.13 – Profils radiaux de K pour Re = 4.15× 106, Cw = 10317 et diffe´rentes valeurs de G : (2)
G = 0.024, (◦) G = 0.036, (5) G = 0.048 (LDA).
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Fig. 5.14 – Lignes de courant Ψ∗ = Ψ/(ΩR22) pour Re = 1.04 × 106, Cw = 5929 et sept rapports
d’aspect (RSM), 20 intervalles re´guliers : (a) G = 0.004, −0.0686 ≤ Ψ∗ ≤ 0.7708, (b) G = 0.012,
−0.0272 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0799, (c) G = 0.024, −0.0269 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0225, (d) G = 0.036, −0.0268 ≤ Ψ∗ ≤
0.0094, (e) G = 0.048, −0.0268 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0062, (f) G = 0.06, −0.027 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0091, (g) G = 0.072,
−0.027 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0106.
Dans cette re´gion, nous avons montre´ que Vr ' 0 et Vz ' 0 en dehors des couches limites (fig.5.10).
De plus, la vitesse tangentielle reste constante selon la direction axiale z et de´pend seulement de la
position radiale. Ainsi, la totalite´ du flux passant dans la cavite´ est confine´e dans les couches limites.
L’e´quation de Navier-Stokes pour la composante tangentielle se re´duit donc, dans le noyau, a` l’e´quilibre
entre la force centrifuge et le gradient de pression radial :
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ρV 2θ /r = ∂P/∂r (5.1)
Si on de´finit les quantite´s adimensionne´es suivantes : r∗ = r/R2, P ∗ = 2P/(ρΩ2R22), on obtient
alors :
dP ∗/dr∗ = 2K2r∗ (5.2)
Comme nous sommes inte´resse´s par l’e´volution radiale de la pression, on choisit de prendre comme
re´fe´rence la pression mesure´e a` la position radiale r∗ = 0.92. On de´finit ainsi un coefficient de pression :
Cp(r∗) = P ∗(r∗) − P ∗(r∗ = 0.92). L’e´quation finale liant le gradient de pression radial au coefficient
d’entraˆınement K qui permettra de faire le lien entre les champs de pression et de vitesse, s’e´crit :
dCp(r∗)
dr∗
= 2K2r∗ (5.3)
5.4.2 Champ de pression
Des mesures de pression a` l’aide de 6 capteurs positionne´s sur le stator selon deux lignes a` cause de
contraintes ge´ome´triques, ont e´te´ effectue´es et compare´es aux mesures de vitesse. On voit clairement
sur la figure 5.15 que les isobares sont paralle`les a` l’axe de rotation de la cavite´ pour G = 0.036,
Re = 1.04× 106 et trois coefficients de de´bit. En dehors des zones de recirculation dues a` l’entre´e et
a` la sortie du fluide, la pression mesure´e sur le stator est la meˆme que celle mesure´e sur le rotor, ce
qui justifie le placement de nos capteurs sur le disque fixe. Ce re´sultat est en accord avec les mesures
de Gassiat [77], qui a montre´ que la pression sur le stator et celle sur le rotor sont identiques a` 2.5%
pre`s. Ceci est une conse´quence directe du the´ore`me de Taylor-Proudman, qui interdit les gradients
axiaux dans le cas d’e´coulements en rotation rapide. Par la suite, les donne´es nume´riques concernant
la pression seront les valeurs inte´gre´es sur tout l’espace interdisque.
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Fig. 5.15 – Lignes isobares pour G = 0.036, Re = 1.04×106 et trois coefficients de de´bit, 50 intervalles
re´guliers : (a) Cw = 1976, P ∗ ≤ 0.529, (b) Cw = 5929, P ∗ ≤ 1.541, (c) Cw = 9881, P ∗ ≤ 2.589.
Sur la figure 5.16, on repre´sente le coefficient Cp en fonction de la position radiale r∗ pour trois flux
centripe`tes. Logiquement, la pression de´croˆıt de la pe´riphe´rie vers le centre de la cavite´ : Cp est donc
toujours ne´gatif. De plus, a` un rayon donne´ et pour un nombre de Reynolds donne´, on peut observer
que Cp de´croˆıt pour des valeurs croissantes du coefficient de de´bit Cw. Ceci est en accord avec les
mesures et le mode`le de Debuchy et al. [54]. On peut noter un excellent accord entre les approches
expe´rimentale et nume´rique pour les deux valeurs de Cw les plus faibles. Cependant, un faible e´cart
apparaˆıt pour Cw = 9881. Cet e´cart est en fait le meˆme que celui observe´ pre´ce´demment sur les profils
de la vitesse tangentielle dans le coeur de l’e´coulement puiqu’on rappelle que K et Cp sont lie´s par
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l’e´quation (5.3). Cela peut s’expliquer en partie par les incertitudes sur les mesures et sur le mode`le
et par une somme de petites erreurs. Nous reviendrons par la suite sur ce point.
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Fig. 5.16 – Distributions radiales du coefficient de pression Cp pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et
trois valeurs du coefficient de de´bit ; Comparaison entre le mode`le RSM (−) et les mesures par LDA
pour (◦) Cw = 1976, (4) Cw = 5929, (¦) Cw = 9881.
Sur la figure 5.17a, on repre´sente le coefficient Cp en fonction de la position radiale r∗ pour quelques
cas significatifs. A` un rayon donne´ et pour un nombre de Reynolds donne´, on peut encore observer
que Cp de´croˆıt pour des valeurs croissantes du coefficient de de´bit Cw. Mais, a` contrario, pour une
valeur donne´e de Cw, Cp croˆıt pour des valeurs croissantes de Re. Ces re´sultats sont en accord avec
les mesures de Debuchy et al. [54].
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Fig. 5.17 – (a) Distributions radiales du coefficient de pression Cp pour diverses conditions
d’e´coulement (LDA) - (b) Profils radiaux de K : comparaison entre les valeurs de K obtenues a`
partir des mesures de pression et celles obtenues a` partir des mesures de vitesse pour Cw = 10317.
Selon la relation (5.3), on peut de´terminer le coefficient d’entraˆınement K a` partir de la valeur de
Cp. Pour calculer la de´rive´e de Cp, il est d’abord ne´cessaire de faire une approximation polynomiale
de la courbe de Cp en fonction de r∗. On calcule alors la de´rive´e par morceaux de Cp par diffe´rences
finies en choisissant le degre´ du polynoˆme le plus adapte´ pour obtenir la valeur de K. La figure 5.17b
compare les variations de K selon la position radiale r∗ pour des donne´es obtenues par mesures de
pression et de vitesse. Les re´sultats sont en excellent accord. Les le´ge`res diffe´rences viennent du calcul
de la de´rive´e de Cp a` partir de seulement six points et de l’hypothe`se de vitesse radiale nulle, qui
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est moins pertinente pour des forts flux centripe`tes. Le coefficient de pression Cp permet alors de
de´terminer les efforts axiaux sur le rotor.
5.4.3 Influence des conditions d’entre´e
On s’inte´resse maintenant a` l’influence des ajutages supe´rieurs (chicanes) en entre´e de la cavite´,
pre´sente´s au chapitre 2 (fig.2.3) sur les pertes de charge axiales puis radiales. L’ensemble des re´sultats
concernant les pertes de charge radiales est pre´sente´ en annexe D.
5.4.3.1 Pertes de charge axiales
Deux capteurs de pression ont e´te´ place´s dans le canal d’entre´e a` −6.9 mm du disque tournant
pour le capteur 7 et −10.6 mm pour le capteur 8. On peut donc mesurer la perte de charge due aux
chicanes pour les recouvrements ne´gatif et positif. La perte de charge adimensionne´e entre les capteurs
7 et 8 s’exprime par : dPz = P ∗8 − P ∗7 . La simple hauteur d’eau donne, a` l’arreˆt, une diffe´rence de
pression de 175 Pa.
Les figures 5.18a et 5.18b montrent les e´carts de pression dPz en fonction du nombre de Reynolds
pour G = 0.036, Cw = 10317 et pour les deux recouvrements. Dans le cas du recouvrement positif, la
perte de charge axiale tend asymptotiquement vers une valeur constante variant de 0.03 a` 0.13 quand
hi varie de 1.09 mm a` 0.34 mm. Par contre, dans le cas du recouvrement ne´gatif, la perte de charge
axiale de´croˆıt vers une meˆme valeur 0.02 pour toutes les valeurs de hi.
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Fig. 5.18 – Pertes de charge a` l’entre´e de la cavite´ en fonction du nombre de Reynolds Re pour
G = 0.036 et Cw = 10317 : (a) Recouvrement ne´gatif δ = −0.3 mm - (b) Recouvrement positif δ = 2
mm.
A` nombre de Reynolds fixe´ Re = 4.15 × 106, l’influence d’un de´bit centripe`te sur les pertes de
charge axiales est pre´sente´e sur les figures 5.19a et 5.19b. L’effet de la variation du coefficient de de´bit
Cw est faible dans le cas d’un recouvrement ne´gatif compare´ au cas du recouvrement positif a` hi
donne´e.
Aucun effet significatif sur les pertes de charge axiales en fonction des hauteurs hi des chicanes
d’entre´e n’a e´te´ constate´. A` nombre de Reynolds et coefficient de de´bit fixe´s, les pertes de charge axiales
dPz de´croissent pour des valeurs de hi croissantes dans le cas du recouvrement positif δ = 2 mm mais
l’influence est faible. Dans le cas du recouvrement ne´gatif, dPz est quasiment constant (fig.5.20) et
aucune influence n’est remarque´e.
5.4.3.2 Pertes de charge radiales
On s’inte´resse maintenant aux pertes de charge radiales dues aux chicanes, c’est a` dire l’influence
de hi et δ sur la distribution radiale du coefficient de pression Cp. La figure 5.21 montre l’e´volution
radiale de Cp pour G = 0.036, Re = 4.15 × 106 et Cw = 10317 pour les recouvrements ne´gatif et
positif et l’ensemble des valeurs hi conside´re´es. Il en ressort toujours que Cp de´croˆıt de la pe´riphe´rie
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Fig. 5.19 – Pertes de charge a` l’entre´e de la cavite´ en fonction du coefficient de de´bit Cw pour
G = 0.036 et Re = 4.15 × 106 : (a) Recouvrement ne´gatif δ = −0.3 mm - (b) Recouvrement positif
δ = 2 mm.
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Fig. 5.20 – Pertes de charge axiales en fonction de hi pour G = 0.036, Re = 4.15×106 et Cw = 10317.
vers le centre du disque. Pour les deux recouvrements, l’influence de la hauteur hi est tre`s limite´e. Un
recouvrement ne´gatif ne cre´e pas non plus de perte de charge radiale. Par contre, un recouvrement
positif accroˆıt le coefficient de pression. Dans ce dernier cas, une hauteur hi minimale de 0.34 mm suffit
a` cre´er cette perte de charge. Au-dela`, toute augmentation de hi ne joue aucun roˆle. Le coefficient
de pression vaut, au plus, −0.43 contre −0.2 a` Cw = 2579 et −0.25 a` Cw = 5159 dans les meˆmes
configurations. La diffe´rence de pression atteint donc, au maximum 43% de l’e´nergie cine´tique fournie
a` l’entre´e de la cavite´ pour Cw = 10317.
Seuls les re´sultats pour Cw = 10317 sont repre´sente´s sur la figure 5.21 mais les conclusions sont
identiques pour les valeurs du coefficient de de´bit Cw = 2579 et Cw = 5159 avec des courbes translate´es
vers le haut.
La figure 5.22 re´sume l’influence des hauteurs hi des chicanes sur les pertes de charge radiales Cp
a` r∗ et Re donne´s et pour diffe´rents flux centripe`tes. Si l’effet du flux sur le coefficient Cp est net,
on note, aussi bien pour le recouvrement ne´gatif (RN) que pour le recouvrement positif (RP), aucune
influence de hi sur les pertes de charge radiales. Les seuls parame`tres pertinents pour la distribution
radiale de pression sont le nombre de Reynolds et le coefficient de de´bit. On peut s’attendre a` ce que
les variations du coefficient d’entraˆınement K dans la cavite´ ne de´pendent pas de la ge´ome´trie en
entre´e mais de la vitesse de rotation du disque et du flux centripe`te pour une hauteur h fixe´e.
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Fig. 5.21 – Distributions radiales du coefficient de pression Cp en fonction de la hauteur des chicanes
hi pour G = 0.036, Re = 4.15 × 106 et Cw = 10317 : (a) Recouvrement ne´gatif δ = −0.3 mm - (b)
Recouvrement positif δ = 2 mm.
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Fig. 5.22 – Pertes de charge radiales en fonction de hi en r∗ = 0.56 pour G = 0.036, Re = 4.15× 106,
trois valeurs de Cw et deux recouvrements.
5.5 Pre´vision du coefficient d’entraˆınement du fluide
Le challenge de cette e´tude est de trouver une relation liant le coefficient d’entraˆınement du fluide
K et les diffe´rents parame`tres de l’e´coulement h, Ω et Q. On rappelle qu’on conside`re un e´coulement
avec deux couches limites turbulentes se´pare´es par un coeur central : la couche d’Ekman sur le rotor
et celle de Bo¨dewadt sur le stator.
5.5.1 Mode`le analytique
On recherche premie`rement une expression pour l’e´paisseur de la couche d’Ekman δE . Reprenant
l’analyse de Schlichting [208] dans le cas d’un disque unique, on suppose que les profils de vitesse
e´voluent selon une loi de puissance classique en 1/7 de type Blasius dans les couches limites. Ainsi, le
coefficient de frottement Cf , e´gal par de´finition a` la tension de cisaillement normalise´e τ0, peut eˆtre
donne´ par la formule de Dean [163] : Cfmean = 0.073 Re
−1/4
mean, ou` Remean est le nombre de Reynolds
base´ sur Umean la vitesse moyenne sur la section. Dans notre cas, on conside`re que la vitesse tangentielle
moyenne dans la couche d’Ekman est Umean = (K + 1)Ωr/2 et que la longueur caracte´ristique est
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l’e´paisseur de la couche d’Ekman δE . Ainsi, le coefficient de frottement est donne´ par :
Cf ∝ (
(K+1)Ωr
2 δE
ν
)−1/4 (5.4)
On note α l’angle forme´ par la tension de cisaillement a` la paroi τ et la direction tangentielle. La
composante tangentielle de τ s’exprime par :
τθ = τ cosα ∝ ρ(K + 12 Ωr)
7/4(
ν
δE
)1/4 (5.5)
La composante radiale de la tension de cisaillement est obtenue en e´quilibrant la force centrifuge
et la tension de cisaillement dans un e´le´ment de volume de hauteur δE :
τr = τ sinα = ρΩ2rδE (5.6)
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
r*
|α|° 
C
w
=0
C
w
=1976
C
w
=5929
C
w
=9881
Fig. 5.23 – Variations radiales de l’angle d’inclinaison α des lignes de courant dans la couche d’Ekman
en z∗ = 0.028, pour G = 0.036, Re = 1.04× 106 et quatre valeurs de Cw (mode`le RSM).
Comme l’angle α d’inclinaison des lignes de courant reste constant le long d’un rayon r∗ (fig.5.23),
on obtient l’expression suivante pour l’e´paisseur de la couche d’Ekman :
δE ∼ r(K + 12 )
7/5(
Ωr2
ν
)−1/5 (5.7)
La figure 5.24 montre une comparaison entre l’e´paisseur de la couche d’Ekman δE obtenue par le
mode`le RSM et celle issue de la loi (5.7) dans le cas d’une cavite´ ferme´e (fig.5.24a) et dans le cas d’un
flux centripe`te (fig.5.24b). Pour les six diffe´rents cas conside´re´s, il y a un bon accord entre les deux
approches, ce qui conforte la de´marche analytique.
Dans un deuxie`me temps, on suppose que le frottement radial est controˆle´ dans la couche de
Bo¨dewadt par le flux radial QB , avec QB < 0. En conside´rant alors que la vitesse radiale dans le coeur
central est nulle, l’e´quation de continuite´ s’e´crit :
VEδE =
Q−QB
2pir
(5.8)
Q est le flux total impose´. VE est la vitesse moyenne dans la couche d’Ekman, proportionnelle au
maximum de la vitesse atteint dans cette couche, avec le coefficient de proportionnalite´ β : VE = βΩr.
En utilisant l’e´quation de continuite´ (5.8) et l’expression de δE , on obtient finalement :
(
K + 1
2
)7/5 =
Re
1/5
r
β2pir3Ω
(Q−QB) (5.9)
ou` Rer = Ωr
2
ν est le nombre de Reynolds local. On a donc :
K = 2× ( Re
1/5
r
β2pir3Ω
(Q−QB))5/7 − 1 (5.10)
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Fig. 5.24 – E´paisseur de la couche d’Ekman - comparaison entre les pre´visions du mode`le RSM (−)
et la loi (5.7) (−−) pour : (a) G = 0.036, Cw = 0 et trois nombres de Reynolds, (b) G = 0.036,
Re = 1.04× 106 et trois coefficients de de´bit Cw.
Le coefficient d’entraˆınement K s’exprime donc par une loi de puissance en 5/7 de la forme :
K = 2× (a× Cqr + b)5/7 − 1 (5.11)
avec a et b deux constantes expe´rimentales. La constante b est obtenue a` partir du cas sans flux
Q = 0. La constante a contient le coefficient de proportionnalite´ β, le coefficient de la loi de Dean et
les diverses approximations.
Le nouveau parame`tre de similarite´ est un coefficient local de de´bit de´fini par :
Cqr =
Q
2pir3Ω
Re1/5r (5.12)
Il est a` noter que, pour r = R2, l’expression de Cqr est la meˆme que celle de´finie par Kurokawa et
Toyokura [127].
De la loi (5.11), on peut de´duire une loi pour le taux de cisaillement tangentiel τθ. L’expression de
τθ (relation (5.5)) donne :
τθ = τθ0(
K + 1
K0 + 1
)7/4(
δE0
δE
)1/4 (5.13)
On remplace l’e´paisseur de la couche d’Ekman δE par son expression (5.7) pour obtenir :
τθ = τθ0(
K + 1
K0 + 1
)7/20 (5.14)
Cette relation peut s’e´crire en fonction de Cqr :
τθ = 0.88τθ0(9.37Cqr + 1)7/20 (5.15)
Pour la valeur maximale de Cqr obtenue ici, Cqr = 0.25, le frottement tangentiel dans la couche
d’Ekman augmente de 34% par rapport au cas sans flux.
5.5.2 Validation de la loi
La relation (5.11), qui lie le coefficient d’entraˆınement K aux parame`tres de l’e´coulement a e´te´
teste´e pour diffe´rentes valeurs de Q, Ω et r et pour trois valeurs de l’espace interdisque h. La figure 5.26
93
94 CHAPITRE 5. E´COULEMENTS TURBULENTS AVEC FLUX CENTRIPE`TE
montre que tous les re´sultats expe´rimentaux sont en excellent accord avec l’approximation polynomiale
(fig.5.25) :
K = 2× (0.63 + 5.9× Cqr)5/7 − 1 (5.16)
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Fig. 5.25 – Loi de puissance en 5/7 liant K a` Cqr ; Comparaison entre les mesures par LDA et les
pre´visions du mode`le RSM.
La figure 5.25 regroupe les mesures de vitesse et de pression pour diffe´rents rapports d’aspect,
nombres de Reynolds, coefficients de de´bit et positions radiales. On montre que K est inde´pendant
du rapport d’aspect de la cavite´ G puisque trois valeurs de G ont e´te´ e´tudie´es : 0.024, 0.036, 0.048.
L’explication de ce comportement vient du fait que l’e´coulement moyen reste dans le re´gime des
e´coulements turbulents de type Batchelor a` couches limites se´pare´es. La loi en 5/7 a e´te´ valide´e
dans une large gamme du nombre de Reynolds [6.92 × 105 − 4.15 × 106] et du coefficient de de´bit
[1247− 30731]. A` cause de contraintes expe´rimentales, il e´tait impossible d’obtenir une valeur de Cqr
plus grande que 0.25 tout en gardant des couches limites turbulentes.
Pour des faibles flux ou de larges valeurs du rayon (faibles valeurs de Cqr), l’e´coulement tend a` eˆtre
un e´coulement auto-similaire de type Batchelor, ou` le coefficient d’entraˆınement K est une constante.
La valeur asymptotique de K pour Cw = 0 est 0.438. Cette valeur est plus grande que celle obtenue
dans le cas d’un large espace radial K = 0.313 [224, 154], essentiellenment a` cause de l’influence
de la pre´rotation du fluide. A` contrario, lorsque l’on s’approche du centre du disque ou lorsque le
rotor tourne moins vite (dans la limite d’un e´coulement turbulent) ou dans le cas de forts flux (fortes
valeurs de Cqr), la de´pendance de la puissance 5/7 devient dominante : cela peut s’expliquer par le
phe´nome`ne d’e´tirement tourbillonaire. Le noyau tourne plus vite que le disque tournant (K > 1).
Dans nos expe´riences, le noyau peut tourner jusqu’a` plus de deux fois plus vite que le rotor.
La loi a e´te´ aussi teste´e nume´riquement (fig.5.25). Le mode`le RSM fournit e´galement une loi de
puissance en 5/7 liantK a` Cqr mais avec des coefficients le´ge`rement diffe´rents : a = 5.3 et b = 0.63. On
retrouve donc le bon comportement pour le coefficient d’entraˆınement avec cette tendance du mode`le
a` sous-estimer K lorsque K > 1. L’e´cart maximum reste ne´anmoins faible (infe´rieur a` 9%) et reste
dans le domaine d’incertitude des approches nume´rique et expe´rimentale. Ceci peut s’expliquer par le
fait que, dans l’expe´rience, le niveau de pre´rotation varie avec le flux (fig.5.1), alors qu’il est fixe dans
le mode`le. On impose, en effet, un profil line´aire pour la vitesse tangentielle Vθ entre 0 sur le cylindre
fixe et 1 sur le disque tournant, ce qui donne une valeur nume´rique pour Kv e´gale a` 0.5 quelque soit
le flux. Cette diffe´rence est sans doute due, en fait, a` une somme de faibles erreurs sur le taux de
pre´rotation, sur la description des couches limites ou sur la de´finition du coefficient d’entraˆınement
du fluide.
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5.5.3 Influence de la pre´rotation
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Fig. 5.26 – Influence de la pre´rotation sur la loi de puissance en 5/7 liant K a` Cqr.
On reporte sur la figure 5.26 les mesures de vitesse de Debuchy [53] dans le cas d’un e´coulement
d’air centripe`te dans une cavite´ rotor-stator avec une faible pre´rotation du fluide. Ses donne´es suivent
e´galement une loi de puissance en 5/7 avec cependant deux constantes expe´rimentales plus faibles
(a = 2.8, b = 0.46) ce qui est duˆ a` la faible pre´rotation du fluide dans sa configuration. La pre´rotation
est donc un parame`tre pre´ponde´rant pour de´terminer les constantes a et b de la loi (5.11).
5.5.4 Influence des conditions aux limites
Nous avons vu que la seconde e´quation de quantite´ de mouvement peut s’e´crire : dCp/dr∗ = 2K2r∗.
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les variations de pression le long d’un rayon a` taux de rotation et
flux fixe´s sont pratiquement inde´pendantes des valeurs de δ et hi (fig.2.3). Ceci impose que les valeurs
de K doivent se distribuer sur la meˆme loi analytique (5.16) que dans le cas de la cavite´ simple. Nous
l’avons ve´rifie´ en mesurant V ∗θ en z
∗ = 0.5 pour G = 0.036, Re = 4.15× 106, diffe´rents rayons et trois
coefficients de de´bit. Les figures 5.27a et 5.27b montrent les variations de K en fonction de Cqr pour
les recouvrements ne´gatif et positif et diffe´rentes valeurs de hi.
Le coefficient d’entraˆınement du fluide n’est effectivement pas sensible aux conditions d’entre´e. Ce
re´sultat est en accord avec les mesures de Daily et al. [48].
Debuchy et al. [54] ont e´tudie´ l’e´coulement turbulent (Re = 1.47 × 106) dans une cavite´ rotor-
stator de grand rapport d’aspect (G = 0.08) lorsqu’un faible flux centripe`te (Cw = 188) est impose´.
Le coefficient d’entraˆınement est alors tre`s sensible a` l’espace radial e. Pour de faibles valeurs de e, K
est proche de 0.38 en pe´riphe´rie de la cavite´ et de´pend le´ge`rement de Cw. Au contraire, en r∗ = 0.53,
K de´pend fortement de Cw et atteint 0.9 pour Cw = 188.
Nous avons aussi regarde´ l’influence du dispositif de la figure 2.5b (chap.2) sur la loi analytique
(5.16). Le dispositif force l’e´coulement en sortie a` tourner a` la vitesse du disque. La figure 5.28 illustre
l’effet du dispositif. Sans le dispositif, K tend vers 3 pour des grandes valeurs de Cqr. Le noyau tourne
alors trois fois plus vite que le disque tournant. Avec le dispositif, l’effet d’e´tirement tourbillonaire
est freine´ : pour des grandes valeurs du coefficient local de de´bit Cqr, le coefficient d’entraˆınement
du fluide K tend vers 2.1. On peut e´galement noter que pour Cqr > 0.25, la loi (5.16) n’est plus
valide. Ceci peut s’expliquer par le fait que l’hypothe`se d’e´coulement pleinement turbulent n’est pas
re´ellement ve´rifie´e. De plus, l’ordre 1 n’est pas suffisant, il faut introduire un terme en Cq2r dans la loi
(5.16) pour un meilleur accord : K = 2× (0.63 + 5.9× Cqr − Cq2r)5/7 − 1.
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Fig. 5.27 – Influence de la ge´ome´trie en entre´e de la cavite´ sur la loi analytique (5.16) pour G = 0.036,
Re = 4.15 × 106 et Cw = 2579, 5159, 10317 (mesures par LDA) : (a) Recouvrement ne´gatif δ = −0.3
mm - (b) Recouvrement positif δ = 2 mm.
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Fig. 5.28 – Influence de la “post-rotation” sur la loi (5.16).
5.5.5 Influence de la rugosite´
On rappelle que la loi analytique qui lie le coefficient d’entraˆınement K aux parame`tres de
l’e´coulement est de´termine´e notamment a` partir des frottements dans la couche limite d’Ekman. Il
est donc inte´ressant d’e´tudier l’influence de la rugosite´ sur cette loi. Kurokawa et al. [128] ont montre´
que la configuration la meilleure pour augmenter le taux de rotation du fluide est celle ou` le stator
est lisse (k∗s = ks/R2 = 3.7 × 10−6 avec ks la hauteur moyenne des rugosite´s) et le rotor rugueux
(k∗s = 1.7 × 10−4). Du papier abrasif a donc e´te´ colle´ sur un des disques utilise´s pour e´tudier les
conditions d’entre´e du fluide (fig.2.3), lequel a e´te´ fixe´ au rotor. La hauteur moyenne des rugosite´s
vaut environ k∗s = 1.2 × 10−3 et la rugosite´ est suppose´e homoge`ne. Kurokawa et al. [128] donnent
une expression pour la valeur limite de k∗s = 180/Re au-dessous de laquelle la surface du disque peut
eˆtre conside´re´e comme hydrauliquement lisse. La configuration e´tudie´e est donc un rotor rugueux et
un stator lisse. On rappelle que l’e´coulement est turbulent a` couches limites se´pare´es.
La figure 5.29 compare les mesures par LDA du coefficient K pour k∗s = 1.2 × 10−3 avec la loi
analytique obtenue dans la configuration rotor lisse - stator lisse. En cavite´ ferme´e (Cqr = 0), on
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Fig. 5.29 – Influence de la rugosite´ sur le coefficient d’entraˆınement du fluide K : comparaison entre
les mesures par LDA pour k∗s = 1.2× 10−3 et la loi analytique obtenue pour k∗s = 0.
note que K augmente de 25% en pre´sence des rugosite´s, ce qui confirme les re´sultats de Kurokawa et
al. [128] pour k∗s = 1.7 × 10−4 (fig.4.13). Cela montre, de plus, qu’au-dela` d’une certaine valeur de
k∗s , l’influence de la rugosite´ est faible. Jusqu’a` environ K ' 1.1, le noyau tourne plus vite dans la
configuration rotor rugueux - stator lisse. Au-dela` de cette valeur, K est, par contre, plus faible que
dans la configuration rotor et stator lisses. En effet, les rugosite´s imposent au fluide de tourner a` la
vitesse du disque sur une e´paisseur plus importante que dans le cas hydrauliquement lisse et controˆlent
ainsi la rotation du noyau, en le ralentissant.
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Fig. 5.30 – Profil axial de la composante tangentielle de la vitesse pour G = 0.036, Re = 1.38× 106,
Cw = 8457 et k∗s = 1.2× 10−3 (rotor) en r∗ = 0.68.
La figure 5.30 pre´sente le profil axial de la composante tangentielle de la vitesse V ∗θ pour G = 0.036,
Re = 1.38× 106, Cw = 8457 et k∗s = 1.2× 10−3 (rotor) en r∗ = 0.68. Le coeur central de l’e´coulement
tourne ici a` la meˆme vitesse que le disque tournant, alors que dans le cas du rotor lisse, K vaut
0.85. Les rugosite´s imposent encore au fluide de tourner a` la vitesse du disque sur une e´paisseur plus
importante que dans le cas du rotor lisse. L’e´coulement est donc toujours turbulent de type Batchelor
avec K = 1. On peut alors appliquer la meˆme de´marche que dans le cas avec rotor et stator lisses. La
“harpe” de Nikuradze [18] donne, pour cette valeur de k∗s , un coefficient de frottement constant pour
Re ≥ 104 dans le cas de conduites rugueuses. On en de´duit par la meˆme analyse que pre´ce´demment,
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un coefficient de de´bit Cqrug, de´fini par :
Cqrug =
Q
2piΩr3
(5.17)
La loi finale s’exprime alors de la manie`re suivante :
K = 2× (a× Cqrug + b)1/2 − 1 (5.18)
ou` a et b sont deux constantes de´duites de l’expe´rience.
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Fig. 5.31 – Loi analytique K-Cqrug dans la configuration rotor rugueux (k∗s = 1.2 × 10−3) - stator
lisse.
La figure 5.31 compare les mesures par LDA et la loi (5.18), avec les deux constantes a = 50 et
b = 0.6. Jusqu’a` K ' 1.1, la loi (5.18) est valide´e et au-dela`, elle sous-estime les valeurs de K mesure´es.
Les rugosite´s bloquent la rotation du noyau pratiquement a` une vitesse de rotation qui ne de´passe pas
de 20% celle du rotor.
5.5.6 Extension aux e´coulements laminaires
La meˆme de´marche peut eˆtre applique´e aux e´coulements laminaires a` couches limites se´pare´es
dans la configuration ou` le rotor et le stator sont lisses. Le coefficient de frottement vaut alors :
Cfmean = 1.328×Re−1/2mean [208]. L’analyse, qui en de´coule, est alors la meˆme que dans le cas turbulent.
On obtient un coefficient de de´bit diffe´rent de celui du cas turbulent : Cqlam, qui est de´fini par :
Cqlam =
Q
2pir3Ω
Re
1/3
r
r1/3
(5.19)
La loi finale s’exprime alors de la manie`re suivante :
K = a× Cqlam + b (5.20)
ou` a et b sont deux constantes de´duites de l’expe´rience.
La de´pendance line´aire de K en ce coefficient de de´bit Cqlam est ve´rifie´e expe´rimentalement
(fig.5.32). Ici a = 0.88 et b = 0.59 dans le cas avec pre´rotation. La loi (5.20) a e´galement e´te´ teste´e,
dans le cas sans pre´rotation (voir le dispositif expe´rimental du chapitre 7). Lorsque Kv = 0, le coeffi-
cient a est inchange´ mais b diminue : b = 0.41. Le comportement est donc identique au cas turbulent.
Il est cependant a` noter une grande dispersion des valeurs de K pour Cqlam = 0. En effet, pour un
e´coulement laminaire en cavite´ ferme´e, K est tre`s sensible aux variations de r∗. Le coefficient d’en-
traˆınement varie comme l’inverse du carre´ du rayon [77]. La loi (5.20) a e´te´ valide´e pour Cqlam < 0.6.
Au-dela`, le flux est trop fort par rapport a` la rotation et K est alors constant.
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Fig. 5.32 – Loi liant K a` Cqlam dans le cas d’e´coulements laminaires avec ou sans pre´rotation.
5.6 Champ turbulent
La figure 5.33 montre les profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds : deux tensions
normales R∗rr = v
′2
r /(Ωr)
2 et R∗θθ = v
′2
θ /(Ωr)
2 et une tension de cisaillement R∗rθ = v
′
rv
′
θ/(Ωr)
2 pour
G = 0.036, Re = 1.04×106, Cw = 5929 et trois positions radiales. Les pre´visions du mode`le RSM sont
en excellent accord avec les donne´es expe´rimentales. Les intensite´s de la turbulence sont bien pre´dites
mise a` part la composante R∗rθ, qui est sous-estime´e dans la couche limite de Bo¨dewadt. A` nombre de
Reynolds et coefficient de de´bit fixe´s, l’e´coulement est plus turbulent pre`s de l’axe de rotation qu’a`
la pe´riphe´rie de la cavite´. La couche limite de Bo¨dewadt est d’ailleurs plus turbulente que la couche
d’Ekman. La tension de cisaillement est quasi nulle dans cette couche, alors qu’elle est grande sur le
stator. La valeur des composantes normales du tenseur de Reynolds sont comparables dans l’ensemble
de la cavite´. En r∗ = 0.8, toutes les tensions de Reynolds sont tre`s faibles en dehors de la couche de
Bo¨dewadt.
L’effet du coefficient de de´bit sur le champ turbulent est pre´sente´ sur la figure 5.34. Un flux
centripe`te augmente l’intensite´ de la turbulence. Les niveaux de turbulence sont plus e´leve´s lorsqu’un
fort flux entrant (Cw = 9881) est impose´ en dehors de la couche d’Ekman. En effet, les maxima
des composantes du tenseur de Reynolds dans la couche de Bo¨dewadt et les niveaux de turbulence
dans le noyau augmentent lorsque Cw augmente. Debuchy et al. [54] ont montre´ que les intensite´s
de la turbulence sont peu affecte´es par un e´coulement turbulent Re = 1.47 × 106 avec un flux radial
centripe`te Cw = 12340 dans une cavite´ de rapport d’aspect G = 0.08 et un espace axial d’entre´e
du fluide e´gal a` l’espace interdisque. Au contraire, les pre´visions nume´riques de Iacovides et al. [104]
montrent que les intensite´s de la turbulence augmentent avec le flux centripe`te pour r∗ ≤ 0.5.
Comme attendu, en augmentant le nombre de Reynolds de Re = 1.04 × 106 a` 4.15 × 106, les
intensite´s de la turbulence augmentent de manie`re notable (fig.5.35). La forme des profils turbulents
ne change pas : la couche limite de Bo¨dewadt est toujours plus turbulente que la couche d’Ekman.
Mais les valeurs des composantes du tenseur de Reynolds ont augmente´ d’un facteur deux. On a
trace´ e´galement les profils axiaux des trois autres composantes R∗zz = v
′2
z /(Ωr)
2, R∗rz = v
′
rv
′
z/(Ωr)
2
et R∗θz = v
′
θv
′
z/(Ωr)
2. Ces trois composantes sont ne´gligeables : R∗1/2zz atteint au maximum 0.04
dans la couche de Bo¨dewadt et est donc bien infe´rieure aux deux autres composantes normales et
les composantes R∗rz et R∗θz sont proches de ze´ro quelque soit la position axiale. Les effets combine´s
du confinement, de la rotation et du flux centripe`te engendrent finalement une turbulence a` deux
composantes.
Le comportement des trois composantes du tenseur de Reynolds dans la couche d’Ekman est
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Fig. 5.33 – Profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds pourG = 0.036,Re = 1.04×106
et Cw = 5929 pour diffe´rentes positions radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.8 ; (−) mode`le
RSM, (◦) mesures par LDA.
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Fig. 5.34 – Profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds en r∗ = 0.56 pour G = 0.036,
Re = 1.04 × 106 et diffe´rents coefficients de de´bit : (a) Cw = 1976, (b) Cw = 5929, (c) Cw = 9881 ;
(−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
re´sume´ sur la figure 5.36a. Pour r∗ ≥ 0.5, les intensite´s de la turbulence sont quasi constantes avec le
rayon. L’effet du flux centripe`te est e´galement limite´. Il est a` noter que la composante R∗rθ est nulle
pour r∗ ≥ 0.5.
Les valeurs des composantes du tenseur de Reynolds sont plus fortes dans la couche de Bo¨dewadt
que dans la couche d’Ekman. La figure 5.36b le montre clairement. Pour 0.4 ≤ r∗, les intensite´s de la
turbulence de´croissent du centre vers la pe´riphe´rie de la cavite´. L’effet du flux centripe`te se fait sentir.
Les valeurs des composantes du tenseur de Reynolds augmentent avec le flux centripe`te. Il est a` noter
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Fig. 5.36 – Profils radiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds pour G = 0.036, Re =
1.04 × 106 et trois flux centripe`tes : (−,◦) Cw = 1976, (−−,4) Cw = 5929, (−.,2) Cw = 9881 ; (a)
dans la couche d’Ekman (z∗ = 0.03), (b) dans la couche de Bo¨dewadt (z∗ = 0.945).
que les mesures ont tendance a` sous-estimer les niveaux de turbulence dans les couches limites, ce qui
est duˆ a` la technique de mesure par LDA.
La figure 5.37 pre´sente les iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence pour G = 0.036, Re =
1.04× 106 et trois coefficients de de´bit. Contrairement au cas de la cavite´ ferme´e ou` la turbulence est
concentre´e dans les couches limites, l’e´nergie cine´tique de la turbulence est ici concentre´e en entre´e
et surtout a` la sortie de la cavite´, pre`s de l’axe. Le maximum de l’e´nergie cine´tique augmente avec
le coefficient de de´bit. En augmentant le nombre de Reynolds Re = 4.15 × 106 (fig.5.37d), pour
un flux interme´diaire, l’e´nergie cine´tique est concentre´e dans la couche de Stewartson du bandeau
pe´riphe´rique, ce qui est duˆ aux perturbations cause´es par l’arrive´e du fluide sur la paroi.
On s’inte´resse maintenant a` la contribution des diffe´rents termes intervenant dans l’e´quation de
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Fig. 5.37 – Iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour G = 0.036 (RSM), 50
intervalles re´guliers : (a) Re = 1.04× 106, Cw = 1976, k∗ ≤ 0.0095, (b) Re = 1.04× 106, Cw = 5929,
k∗ ≤ 0.0267, (c) Re = 1.04 × 106, Cw = 9881, k∗ ≤ 0.0524, (d) Re = 4.15 × 106, Cw = 5929,
k∗ ≤ 0.0052.
l’e´nergie cine´tique de la turbulence k sur le transport de dk/dt. Les figures 5.38a et 5.38b pre´sentent
la contribution de ces termes dans les deux couches limites pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et
Cw = 5929 en r∗ = 0.68. Comme dans le cas de la cavite´ ferme´e, le transport de l’e´nergie cine´tique
de la turbulence dans la couche d’Ekman (fig.5.38a) et dans la couche de Bo¨dewadt (fig.5.38b) est
guide´ a` la fois par le terme de production P et par le terme de dissipation ², qui se compensent.
Cependant les valeurs atteintes sont 20 fois infe´rieures au cas sans flux. La diffusion turbulente DT
n’est ici pas ne´gligeable. Les autres contributions sont, quant a` elles, tre`s faibles. Dans la couche de
Bo¨dewadt (fig.5.38b), les termes P et ² sont les contributions majeures. Les valeurs atteintes sont ici
10 fois supe´rieures au cas sans flux et 60 fois supe´rieures a` celles obtenues pour la couche d’Ekman.
Les figures 5.38c et 5.38d sont des grossissements des figures 5.38a et 5.38b et donc pre´sentent
la contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence dans les
sous-couches visqueuses du coˆte´ du rotor (z∗ ≤ 0.008) et du stator (z∗ ≥ 0.998), toujours pour
Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et Cw = 5929 en r∗ = 0.68. Ainsi on peut remarquer que dans ces
deux sous-couches, le terme de diffusion mole´culaire Dν n’est pas ne´gligeable et compense le terme
de dissipation aux parois. Par contre, les autres termes de diffusion DR et DT et de flux inverse J
prennent des valeurs tre`s faibles. Il est a` noter une diffusion turbulente plus forte dans la zone proche
du stator.
La re´partition de l’e´nergie cine´tique de la turbulence est diffe´rente selon le type d’e´coulement :
a` couches limites jointes ou se´pare´es. La figure 5.39 pre´sente les iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la
turbulence pour Cw = 5929, Re = 1.04 × 106 et sept rapports d’aspect. Pour G ≤ 0.012 (fig.5.39a
et 5.39b), l’e´coulement est de type Couette et l’e´nergie cine´tique est concentre´e en pe´riphe´rie de la
cavite´ dans la couche de Stewartson. Elle est advecte´e avec l’e´coulement et son intensite´ diminue en
se rapprochant de l’axe. En augmentant le rapport d’aspect (fig.5.39c a` 5.39g), l’e´coulement devient
de type Batchelor et on retrouve la meˆme re´partition que sur la figure 5.37 : l’e´nergie cine´tique de la
turbulence est cantone´e principalement en entre´e et en sortie de la cavite´.
Sur la figure 5.40, le deuxie`me invariant A2 du tenseur d’anisotropie est trace´ en fonction du
troisie`me invariant A3 pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036, Cw = 5929 et quatre positions radiales. De
la meˆme fac¸on que dans le cas de la cavite´ ferme´e, l’anisotropie des tensions de Reynolds reste forte
pour les quatre rayons. Le mode`le respecte la limite de la turbulence a` deux composantes pre`s des
parois sauf pour r∗ = 0.56 ou` la turbulence est axisyme´trique sur le rotor. L’anisotropie diminue avec
la distance a` la paroi et la turbulence devient quasiment isotrope au sens des vitesses pre`s de la couche
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Fig. 5.38 – Contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
k (adimensionne´e ici par (Ωh)2) dans les couches limites (a) d’Ekman et (b) de Bo¨dewadt et dans
les sous-couches visqueuses (c) d’Ekman et (d) de Bo¨dewadt pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et
Cw = 5929 en r∗ = 0.68.
limite du rotor. Pour tous les rayons conside´re´s, le troisie`me invariant A3 est positif presque partout
selon la direction axiale et les composantes R∗rr et R∗θθ sont plus importantes que la composante R
∗
zz
(voir par exemple la figure 5.35). Ceci semble indiquer que la turbulence a la forme d’une “soucoupe”
oriente´e selon la direction radiale.
5.7 Conclusion
Nous avons de´termine´ la structure de l’e´coulement turbulent dans une cavite´ rotor-stator lorsqu’un
flux centripe`te est impose´. Pour une faible valeur du flux, l’e´coulement en pe´riphe´rie pre´serve les
proprie´te´s du cas sans flux : la couche limite d’Ekman est centrifuge, alors que celle de Bo¨dewadt
est centripe`te. Ces couches limites sont se´pare´es par un noyau en rotation solide. Pour des flux plus
forts, l’e´coulement dans la couche limite d’Ekman devient centripe`te et un point d’arreˆt se cre´e : le
noyau tourne alors a` la meˆme vitesse que le rotor. Si le flux augmente encore, le noyau peut tourner
jusqu’a` plus de deux fois la vitesse du disque tournant. Les influences du nombre de Reynolds et du
rapport d’aspect ont e´galement e´te´ discute´es. Nous avons e´tudie´, en particulier, le comportement du
coefficient d’entraˆınement K du fluide en fonction du nombre de Reynolds Re, du coefficient de de´bit
Cw et du rapport d’aspect de la cavite´ G. Nous sommes parvenus, notamment, a` de´terminer une
loi analytique simple permettant de calculer le coefficient K a` partir d’un coefficient local de de´bit
Cqr. Cette loi a e´te´ valide´e expe´rimentalement par des centaines de mesures de vitesse et de pression
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Fig. 5.39 – Iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour Cw = 5929, Re =
1.04× 106 et diffe´rents rapports d’aspect (RSM), 50 intervalles re´guliers : (a) G = 0.004, k∗ ≤ 0.7081,
(b) G = 0.012, k∗ ≤ 0.0572, (c) G = 0.024, k∗ ≤ 0.0231, (d) G = 0.036, k∗ ≤ 0.0217, (e) G = 0.048,
k∗ ≤ 0.0295, (f) G = 0.06, k∗ ≤ 0.0409, (g) G = 0.072, k∗ ≤ 0.0812.
et nume´riquement pour une large gamme des parame`tres de controˆle. L’influence des conditions aux
limites (ge´ome´trie, niveau de pre´rotation, rugosite´) a e´galement e´te´ e´tudie´e : la loi est robuste a` de
faibles changements dans la ge´ome´trie en entre´e de la cavite´. Le niveau de pre´rotation fixe, par contre,
les valeurs des deux constantes contenues dans la loi analytique.
L’e´tude du champ turbulent a montre´ que la couche de Bo¨dewadt s’ave`re plus turbulente que la
couche d’Ekman. Les intensite´s de la turbulence dans la couche du stator de´croissent du centre vers la
pe´riphe´rie de la cavite´. En augmentant le flux centripe`te, la turbulence augmente dans cette couche.
A` contrario, les profils radiaux des composantes du tenseur de Reynolds sont quasi constants dans la
couche d’Ekman et le flux centripe`te n’a que peu d’influence.
Pour tous les cas conside´re´s dans ce chapitre, les pre´visions du mode`le RSM sont en excellent
accord avec les mesures aussi bien pour le champ moyen que pour le champ turbulent. Les seuls e´carts
notables se portent sur le coefficient d’entraˆınement du fluide K, pour K > 1. Ceux-ci sont duˆs sans
doute a` la somme de faibles erreurs et restent dans le domaine d’incertitude des approches nume´rique
et expe´rimentale. On peut ne´anmoins penser que la raison principale est la non prise en compte dans
le mode`le du fait que la pre´rotation du fluide varie en fonction du flux impose´.
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Fig. 5.40 – Tenseur d’anisotropie : deuxie`me invariant A2 en fonction du troisie`me invariant A3 pour
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Chapitre 6
E´coulements turbulents avec flux
centrifuge : de Batchelor a`
Stewartson
Nous avons de´ja` vu au chapitre 1, que deux types de structuration sont possibles dans les e´coulements
interdisques : les structurations de type Batchelor [9] et de type Stewartson [222]. La structuration de
Batchelor, ou` l’e´coulement est a` couches limites se´pare´es par un noyau en rotation, a e´te´ rencontre´e
dans le cas de la cavite´ rotor-stator ferme´e (chap.4) et dans le cas d’un flux centripe`te (chap.5).
L’e´coulement de type Stewartson est confine´ dans la couche limite du disque tournant. La vitesse
tangentielle du fluide est nulle partout ailleurs. Lorsqu’un flux radial centrifuge est impose´, Daily et
al. [48] ont observe´ les deux types de structuration sans en caracte´riser la transition.
Afin de caracte´riser expe´rimentalement et nume´riquement la transition entre les e´coulements de
type Batchelor et Stewartson en ge´ome´trie finie, on se propose d’e´tudier l’e´coulement turbulent dans
une cavite´ rotor-stator avec flux centrifuge impose´ pour des espaces interdisques suffisamment grands
qui correspondent selon la classification de Daily et Nece [49] a` des couches limites se´pare´es (re´gime
IV). Les mesures par LDA et par capteurs de pression seront compare´es aux pre´visions du mode`le
RSM pour une large gamme du nombre de Reynolds, du rapport d’aspect et du coefficient de de´bit.
6.1 Travaux ante´rieurs sur les e´coulements de disques tour-
nants avec flux centrifuge
La principale e´tude concernant les e´coulements de type rotor-stator avec flux centrifuge est celle de
Daily et al. [48]. Ils ont mesure´ les profils axiaux des vitesses moyennes et ont mis en e´vidence l’impor-
tance du flux centrifuge sur le de´veloppement de la couche d’Ekman et sur le coefficient d’entraˆınement
du fluide K. Ils ont montre´ que la ge´ome´trie d’entre´e affecte sensiblement la vitesse moyenne dans
la cavite´ mais pas la distribution de pression et le coefficient de moment. Ils ont observe´ la meˆme
structure de l’e´coulement dans le cas avec et sans flux, jusqu’a` une certaine valeur du flux a` partir
de laquelle l’e´coulement devient de type Stewartson. Le taux de rotation du fluide K est fonction
du rayon et est re´duit par l’augmentation du de´bit. Aucun effet du rapport de forme de la cavite´ G
n’a e´te´ observe´ sur K. Pour un tel e´coulement, ils gardent la meˆme classification que celle utilise´e
par Owen et Rogers [170] dans le cas d’une cavite´ ferme´e mais avec des seuils diffe´rents. Owen et
Pincombe [168] ont compare´ les e´coulements avec flux centrifuge purement radial et ceux avec flux
centrifuge axial et sortie radiale. Hormis pre`s de l’axe, les structures de ces e´coulements sont tre`s
proches : un noyau dans lequel la vitesse tangentielle est constante et la vitesse radiale est nulle et
deux couches limites centrifuges. La taille de cette zone varie en fonction du flux. Pincombe [180] a
e´tudie´ expe´rimentalement l’e´coulement dans une cavite´ en rotation en bloc avec flux centrifuge axial
et sortie radiale. Firouzian et al. [73] ont fait des mesures de pression et de vitesse pour une large
gamme du flux centrifuge et de la vitesse de rotation du disque. Ils ont e´galement teste´ l’effet de la
ge´ome´trie en entre´e de la cavite´ sur l’e´coulement entre deux disques ferme´s par un cylindre fixe.
Nume´riquement, on peut rappeler l’e´tude de Chew [31], qui a e´te´ le premier a` e´tudier l’e´coulement
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en cavite´ rotor-stator soumis a` un flux centrifuge avec un mode`le k − ² a` faible nombre de Reynolds.
Il a observe´ un e´coulement de type Stewartson pour un tre`s fort flux centrifuge axial a` sortie radiale
(Cw = −5.4× 104 et Re = 3.4× 106). On peut citer e´galement les travaux de Chew et Vaughan [34]
et Iacovides et Theofanopoulos [105]. Ces derniers ont compare´ leurs pre´visions issues d’un mode`le
k − ² et d’un mode`le ASM aux mesures de Daily et al. [48]. Pour Re = 6.9 × 105, Cw = −3795 et
G = 0.0685, l’e´coulement est confine´ pre`s du rotor et devient instable pre`s de l’axe. Elena et Schiestel
[64] ont propose´ des re´sultats nume´riques d’e´coulements en cavite´ rotor-stator avec flux centrifuge
axial et sortie radiale a` partir d’un mode`le ASM, qu’ils ont compare´s aux mesures de Daily et al. [48].
Pour G = 0.069, Re = 105 et Cw = −3530, ils observent un e´coulement centrifuge avec une zone de
recirculation pre`s de l’axe. En augmentant le nombre de Reynolds, cette zone diminue et l’e´coulement
devient, a` partir d’un rayon critique, proche du cas d’une cavite´ ferme´e. A` Re = 107, la rotation
tue l’effet du flux centrifuge a` partir de r∗ = 0.3. Plus tard, ces meˆmes auteurs [65] ont e´tudie´ ces
e´coulements mais a` partir d’un mode`le RSM. Les auteurs regrettent une trop forte laminarisation
de l’e´coulement en comparaison avec les re´sultats attendus. Le mode`le RSM ame´liore ne´anmoins les
pre´visions par rapport a` un mode`le k− ² classique. Ils ont montre´ que, pour un flux centrifuge donne´,
en augmentant le nombre de Reynolds jusqu’a` 107, l’e´coulement tend a` retrouver une structure proche
de celle rencontre´e dans une cavite´ ferme´e.
Nous avons vu au chapitre 1, que beaucoup de chercheurs ont observe´ soit un e´coulement de type
Batchelor soit un e´coulement de type Stewartson arrivant a` la conclusion que les deux types de struc-
turation sont possibles en fonction des conditions aux limites et initiales (ge´ome´trie ouverte ou ferme´e
[126, 156, 238]). Dans le cas d’un e´coulement laminaire entre deux disques de rayon fini, Brady et Dur-
lofsky [16] ont montre´ que les e´coulements de type Batchelor se rencontrent dans le cas de ge´ome´tries
ferme´es, alors que les e´coulements de type Stewartson se rencontrent pour des ge´ome´tries ouvertes,
ce qui avait de´ja` e´te´ mis en e´vidence par l’expe´rience de Picha et Eckert [177] en 1958. Gori [84] a
e´tudie´ la transition entre les solutions de Batchelor et de Stewartson pour des e´coulements laminaires
en cavite´ rotor-stator ferme´e. La transition se produit soit lorsque le nombre de Reynolds diminue,
soit lorsque le rapport d’aspect de la cavite´ augmente.
Le but de ce chapitre est de caracte´riser la transition entre les structurations de Batchelor et de
Stewartson pour un e´coulement turbulent confine´ et dans une large gamme du rapport d’aspect, du
nombre de Reynolds et du coefficient de de´bit centrifuge.
6.2 Structure de l’e´coulement
Le but de ce paragraphe est de de´crire la structure des e´coulements de type rotor-stator soumis
a` un flux centrifuge et d’observer la transition entre les structurations de Batchelor et Stewartson en
fonction du rayon r, du coefficient de de´bit Cw, du nombre de Reynolds Re et du rapport d’aspect
G de la cavite´. Les mesures par LDA et par capteurs de pression sont compare´es aux pre´visions du
mode`le RSM. Les profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour l’ensemble des cas
conside´re´s sont pre´sente´s en annexe E.
6.2.1 Influence de la position radiale
La figure 6.1 montre l’influence de la position radiale sur l’e´coulement moyen, lorsqu’un flux cen-
trifuge axial est impose´ pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et Cw = −5929. A` la pe´riphe´rie r∗ = 0.8,
l’e´coulement conserve les proprie´te´s de l’e´coulement en cavite´ ferme´e (Cw = 0) : deux couches limites
se´pare´es par un noyau en rotation. Mais dans le cas pre´sent, le noyau tourne plus lentement que le
rotor et que dans le cas sans flux : ici K ' 0.2. La couche d’Ekman est centrifuge (Vr > 0), alors que
la couche de Bo¨dewadt est le´ge`rement centripe`te (Vr < 0). L’e´coulement est donc toujours de type
Batchelor. On peut conside´rer cet e´coulement comme la jonction de deux e´coulements au-dessus d’un
disque unique : un e´coulement de type Bo¨dewadt (au-dessus d’un disque fixe) et un e´coulement de type
Von Ka´rma´n (au-dessus d’un disque en rotation). En s’approchant de l’axe de la cavite´ (r∗ = 0.56),
le noyau disparaˆıt et la couche de Bo¨dewadt devient centrifuge. L’e´coulement est alors pleinement
centrifuge (Vθ ' 0 et Vr > 0 partout), quelque soit la position axiale z : l’e´coulement est de type
Stewartson. La structuration de type Stewartson est compose´e d’une couche limite unique sur le rotor
et d’une zone ou` la vitesse tangentielle est quasi nulle. En r∗ = 0.44, l’e´paisseur de la couche d’Ekman
est plus faible. Le profil axial de la vitesse radiale tend a` devenir syme´trique : le flux passe alors
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Fig. 6.1 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour G = 0.036, Re = 1.04×106
et Cw = −5929 en trois positions radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.8 ; (−) mode`le
RSM, (◦) mesures par LDA.
pratiquement de manie`re identique quelque soit la position axiale. Cette structuration a e´te´ observe´e
nume´riquement par Chew [31] pour Re = 3.4× 106, Cw = −5.4× 104 en r∗ = 1.
Les lignes de courant correspondantes sont donne´es figure 6.3b. Elles sont paralle`les aux disques,
ce qui confirme que l’e´coulement est purement centrifuge. L’effet du flux est pre´ponde´rant par rapport
a` l’effet de la rotation. On peut noter qu’une zone de recirculation du fluide s’est cre´e´e a` la pe´riphe´rie
de la cavite´, a` la jonction du stator et du bandeau exte´rieur.
6.2.2 Influence du coefficient de de´bit
On e´tudie maintenant l’influence d’un flux centrifuge pour un rapport d’aspect G = 0.036 et un
nombre de Reynolds Re = 1.04×106 donne´s, en r∗ = 0.56. Lorsqu’un faible flux centrifuge Cw = −1976
est impose´ a` l’e´coulement de base (fig.6.2a et 6.3a), l’e´coulement garde les meˆmes caracte´ristiques que
dans le cas d’une cavite´ ferme´e : deux couches limites se´pare´es par un noyau central, ce qui est
connu pour eˆtre une structuration de type Batchelor. Le coefficient d’entraˆınement du fluide K est
cependant plus faible : K ' 0.2. La vitesse radiale est positive sur 60% de l’espace interdisque mais
il subsiste une couche de Bo¨dewadt centripe`te, ce qui est la condition pour que les profils soient de
type Batchelor. En augmentant le flux centrifuge, c’est a` dire en diminuant le coefficient de de´bit
Cw = −5929 (fig.6.2b et 6.3b), le noyau central disparaˆıt et l’e´coulement devient purement centrifuge
(Vr > 0). Le profil axial de la vitesse tangentielle est alors de type Stewartson. Le profil axial de la
vitesse radiale est asyme´trique : Vr est plus importante pre`s du rotor que pre`s du stator. Cela indique
qu’il subsiste un le´ger effet de la rotation. Pour des flux plus forts Cw = −9881 (fig.6.2c et 6.3c),
le profil axial de la vitesse radiale devient syme´trique et se rapproche de ceux rencontre´s dans un
e´coulement en canal. L’effet du flux a alors annihile´ l’effet de la rotation. On a Vrmax = 0.15Ωr, et
comme Vrmoy ' 0.9Vrmax, la vitesse radiale moyenne est proche de 0.33 m/s. Le flux passe a` travers
une surface S qui vaut S = 2pirh = 0.0079 m2. On retrouve alors la valeur du flux impose´ Q ' 0.0024
m3/s (Cw = −9881).
Sur la figure 6.3, sont repre´sente´es les lignes de courant correspondantes. Elles mettent en e´vidence
l’effet du flux centrifuge sur l’e´coulement. Pour Cw = −1976, l’effet du flux, en se basant sur l’e´tendue
de la zone recircule´e, est dominant sur celui de la rotation pour r∗ ≤ 0.5 : l’e´coulement est de type
Stewartson. Au-dela` de ce rayon, l’e´coulement est de type Batchelor et pre´serve les caracte´ristiques du
cas sans flux. En augmentant le flux, la rotation n’influe plus sur l’e´coulement. La zone de recirculation
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Fig. 6.2 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour G = 0.036, Re = 1.04×106,
en r∗ = 0.56 et en fonction du coefficient de de´bit : (a) Cw = −1976, (b) Cw = −5929, (c) Cw = −9881 ;
(−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
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Fig. 6.3 – Effet du coefficient de de´bit sur les lignes de courant Ψ∗ = Ψ/(ΩR22) pour G = 0.036 (RSM),
15 intervalles re´guliers : (a) Re = 1.04 × 106, Cw = −1976, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.024, (b) Re = 1.04 × 106,
Cw = −5929, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.032, (c) Re = 1.04×106, Cw = −9881, 0 ≤ Ψ∗ ≤ 0.046, (d) Re = 4.15×106,
Cw = −5929, −0.001 ≤ Ψ∗ ≤ 0.019.
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en pe´riphe´rie de la cavite´ qui s’est cre´e´e pour Cw = −5929, disparaˆıt pour Cw = −9881.
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Fig. 6.4 – Angle d’inclinaison α des lignes de courant dans la couche d’Ekman (z∗ = 0.028) en fonction
de r∗ pour G = 0.036, Re = 1.04× 106 et trois valeurs de Cw (mode`le RSM).
La figure 6.4 reporte l’e´volution radiale de l’angle d’inclinaison des lignes de courant en fonction
du coefficient de de´bit pour G = 0.036 et Re = 1.04× 106. Au-dela` de r∗ = 0.5, l’angle d’inclinaison
reste constant |α| ' 1.5◦. Proche de l’axe, il varie avec la position radiale et se rapproche de 0 pour
des valeurs croissantes du flux. On peut en de´duire que la composante radiale du taux de cisaillement
tend donc a` s’annuler.
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Fig. 6.5 – E´volutions radiales de l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman δE pour G = 0.036, Re =
1.04 × 106 et trois flux centrifuges (mode`le RSM) : (a) influence du flux, (b) comparaison avec la
formule de Daily et al. [48] pour Cw = −1976.
Daily et al. [48] ont remarque´ deux effets notables d’un flux centrifuge (Cw = −3510) axial a` sortie
radiale sur l’e´coulement turbulent (Re = 6.9 × 105) dans une cavite´ rotor-stator de grand rapport
d’aspect (G = 0.069) : la diminution du taux de rotation du fluide, que nous avons de´ja` note´e et
l’augmentation de la couche d’Ekman lorsqu’on se rapproche de l’axe. On se propose maintenant de
ve´rifier ce dernier point. La figure 6.5a montre l’e´volution radiale de l’e´paisseur de la couche limite
d’Ekman pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et trois flux centrifuges, que nous comparons au cas
de la cavite´ ferme´e et a` l’e´paisseur de la couche d’Ekman dans le cas d’un disque infini en rotation
δ =
√
ν/Ω. La manie`re dont δE est calcule´e a e´te´ pre´cise´e au chapitre 4. Lorsqu’un flux centrifuge
est impose´, les courbes adoptent le meˆme comportement : δE augmente pour des valeurs croissantes
du rayon jusqu’a` une valeur critique, qui correspond au rayon a` partir duquel la structuration de
l’e´coulement passe de la structuration de type Stewartson a` celle de type Batchelor. Au-dela` de ce
rayon critique r∗c = rc/R2, l’e´paisseur de la couche d’Ekman diminue pour des valeurs croissantes de r
∗.
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Ce rayon critique se de´place de l’axe vers la pe´riphe´rie de la cavite´, lorsque la valeur du flux augmente
(r∗c ' 0.45 pour Cw = −1976, r∗c ' 0.64 pour Cw = −5929 et r∗c ' 0.8 pour Cw = −9881) : la
transition est retarde´e. Globalement, les valeurs de δE sont plus fortes avec flux centrifuge δE ' 0.15h
que dans le cas sans flux δE ' 0.07h et que δ =
√
ν/Ω. Si un flux centripe`te tend a` faire disparaˆıtre
la couche d’Ekman δE ' 0.04h, un flux centrifuge tend a` la faire grossir.
Daily et al. [48] proposent une expression analytique pour l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman :
δE = 0.526(1 − K)2rRe1/5r , dans le cas d’un flux centrifuge axial avec sortie radiale. Pour calculer
K, on utilise deux formules suivant que l’e´coulement est de type Batchelor (relation (5.16)) ou de
type Stewartson (relation (6.2)). On en de´duit deux formules pour δE en fonction de r. La figure
6.5b compare les deux expressions de δE issues de la formule de Daily et al. [48] avec les pre´visions
du mode`le RSM pour G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et Cw = −1976. Nos re´sultats sont en accord
satisfaisants avec la solution calcule´e pour un e´coulement de type Stewartson. Les pre´visions de Daily
et al. ne rendent pas compte de la transition entre les deux types de structuration. La couche d’Ekman
semble, d’apre`s leurs re´sultats, insensible a` la transition. Ce de´saccord avec nos pre´visions peut venir
de la de´finition meˆme de l’e´paisseur de la couche d’Ekman.
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Fig. 6.6 – E´volutions radiales de l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt δB pour G = 0.036,
Re = 1.04× 106 et trois flux centrifuges (mode`le RSM).
On s’inte´resse a` pre´sent a` l’e´volution de l’e´paisseur de la couche limite de Bo¨dewadt δB pour
G = 0.036, Re = 1.04×106 et trois flux centrifuges. Nous avons de´ja` vu que, pour un rapport d’aspect,
un nombre de Reynolds et un coefficient de de´bit donne´s, l’e´coulement peut eˆtre de type Stewartson
a` couche limite unique sur le rotor, pre`s de l’axe de la cavite´ et de type Batchelor a` couches limites
se´pare´es, en pe´riphe´rie. Si l’e´coulement est de type Stewartson, il n’y a pas de couche de Bo¨dewadt
et δB vaut, de fait, ze´ro. Au-dela` du rayon critique que nous venons de de´terminer pour la couche
d’Ekman, l’e´coulement devient de type Batchelor et δB augmente pour des valeurs croissantes de r∗.
La valeur maximale atteinte par δB augmente quand le flux diminue (Cw augmente). Globalement,
un flux centrifuge tend a` faire disparaˆıtre la couche de Bo¨dewadt et donc δB est plus fine que dans le
cas sans flux. A` contrario, un flux centripe`te fait e´paissir la couche lie´e au stator.
6.2.3 Influence du nombre de Reynolds
L’effet du nombre de Reynolds Re sur l’e´coulement moyen se voit en comparant les figures 6.7 et
6.1. En augmentant Re, la couche de Bo¨dewadt devient centripe`te et un noyau apparaˆıt. Le coefficient
d’entraˆınement du fluide vaut alors K ' 0.2. Cela retarde donc la transition entre les structurations
de Batchelor et de Stewartson, comme quand r∗ de´croˆıt (fig.6.2a, fig.6.7). Il est a` noter que la vitesse
axiale est quasiment nulle.
Les lignes de courant sont pre´sente´es sur la figure 6.3d. L’e´coulement pour Re = 4.15 × 106 et
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Fig. 6.7 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour G = 0.036, Cw = −5929 et Re = 4.15 × 106 en
r∗ = 0.56 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
Cw = −5929 est tout a` fait comparable a` celui pour Re = 1.04×106 et Cw = −1976 : l’e´coulement est
de type Batchelor, proche du cas sans flux pour r∗ ≥ 0.5. Proche de l’axe, l’e´coulement est purement
centrifuge. On peut en conclure, que re´duire le flux a` taux de rotation donne´ produit le meˆme effet
qu’augmenter le taux de rotation a` flux fixe´ : cela retarde la transition entre la structuration de
Batchelor et celle de Stewartson.
6.2.4 Influence du rapport d’aspect de la cavite´
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Fig. 6.8 – Profils axiaux des vitesses moyennes en r∗ = 0.56 pour Re = 1.04 × 106, Cw = −5929 et
diffe´rentes valeurs de G (RSM).
Daily et al. [48] ont montre´, dans le cas d’un flux centrifuge axial avec sortie radiale, que le
coefficient d’entraˆınement du fluide K n’est pas sensible au rapport d’aspect de la cavite´, tant que
l’espace interdisque est suffisamment grand pour que les couches limites soient se´pare´es. Nous allons le
ve´rifier et e´tudier l’influence du rapport d’aspect sur les profils des composantes radiale et tangentielle
de la vitesse moyenne pour Re = 1.04 × 106, Cw = −5929 en r∗ = 0.56. La figure 6.8 montre que,
pour G = 0.004, la vitesse radiale de l’e´coulement est quasi nulle et le profil de la vitesse tangentielle
tend a` eˆtre line´aire. Nous avons vu, aux chapitres pre´ce´dents, que cela caracte´rise un e´coulement de
type Couette de torsion a` couches limites jointes. Pour G = 0.012, des couches limites essaient de se
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de´velopper sur chaucun des disques : un e´coulement centrifuge apparaˆıt sur le rotor et un e´coulement
centripe`te apparaˆıt sur le stator. La vitesse tangentielle est encore proche du cas G = 0.004, ce qui
laisse penser que l’e´coulement est toujours de type Couette de torsion. En augmentant encore le
rapport d’aspect, l’e´coulement devient peu a` peu purement centrifuge et la vitesse tangentielle tend a`
s’annuler en dehors de la couche lie´e au rotor. Pour des grands rapports d’aspect, l’e´coulement est de
type Stewartson.
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Fig. 6.9 – Lignes de courant Ψ∗ = Ψ/(ΩR22) pour Re = 1.04 × 106, Cw = −5929 et sept rapports
d’aspect (RSM), 20 intervalles re´guliers : (a) G = 0.004, −3.2992 ≤ Ψ∗ ≤ 0.5152, (b) G = 0.012,
−0.1076 ≤ Ψ∗ ≤ 0.1519, (c) G = 0.024, −0.0021 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0562, (d) G = 0.036, −0.0001 ≤ Ψ∗ ≤
0.0319, (e) G = 0.048, −0.0004 ≤ Ψ∗ ≤ 0.027, (f) G = 0.06, −0.0007 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0271, (g) G = 0.072,
−0.001 ≤ Ψ∗ ≤ 0.0274.
La figure 6.9 repre´sente les lignes de courant pour les cas qui viennent d’eˆtre e´voque´s. Pour le
plus faible rapport d’aspect G = 0.004 (fig.6.9a), on retrouve la structuration d’un e´coulement a`
couches limites jointes. La forme des lignes de courant indique que l’e´coulement est laminaire. Si on
conside`re que l’e´coulement est purement radial et que l’effet de la rotation est ne´gligeable, l’e´coulement
s’apparente a` un e´coulement de type canal. La vitesse moyenne en r∗ = 0.8 vaut environ 0.371 m/s.
Le nombre de Reynolds e´quivalent est alors Re ' 1100, ce qui est caracte´ristique d’un e´coulement
laminaire. Pour G = 0.012 (fig.6.9b), l’e´coulement est toujours de type Couette de torsion. Pour
G = 0.024 (fig.6.9c), l’e´coulement est de type Stewartson jusqu’en r∗ ' 0.5. Au-dela`, les couches
limites se se´parent et l’e´coulement devient de type Batchelor. Pour G = 0.036 (fig.6.9d), cette zone
est repousse´e en pe´riphe´rie de la cavite´ et l’e´coulement est purement centrifuge pratiquement partout.
Pour G ≥ 0.048 (fig.6.9e), les lignes de courant deviennent paralle`les aux disques et l’e´coulement est
alors uniquement radial. Une cellule de de´collement, ou` le fluide semble eˆtre au repos, se de´veloppe
sur le stator pre`s de l’axe de la cavite´. Sa taille augmente pour des valeurs croissantes de G.
La figure 6.10 compare les pre´visions du mode`le RSM avec les mesures par LDA pour Re =
1.04× 106, Cw = −5159, deux valeurs de G = 0.012, 0.036 et en trois positions radiales. On rappelle,
qu’en se de´plac¸ant de l’axe vers la pe´riphe´rie de la cavite´, l’e´coulement passe d’une structuration de
type Stewartson (r∗ = 0.44) a` une structuration de type Batchelor (r∗ = 0.92). Le cas limite est
obtenu pour r∗ = 0.68. On remarque qu’en r∗ = 0.44, le profil de la vitesse radiale montre l’effet de la
rotation par rapport a` celui du flux : Vr est, en effet, plus forte pre`s du rotor que pre`s du stator pour
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Fig. 6.10 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour Re = 1.04× 106, Cw = −5159, deux valeurs de
G : (rouge) G = 0.012, (noir) G = 0.036 et trois rayons : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.68, (c) r∗ = 0.92.
G = 0.036. Par contre, en re´duisant le rapport d’aspect G = 0.012, l’e´coulement devient syme´trique
et se rapproche d’un e´coulement de type Poiseuille en canal plan (Vθ ' 0).
La figure 6.10 met e´galement en avant le principal inconve´nient des mesures par LDA. Lorsque
l’espace interdisque h vaut 3 mm (G = 0.012), la taille du volume de mesure dans la direction axiale
(0.8 mm pour les faisceaux rouges) n’est plus ne´gligeable et les mesures sont alors mises en de´faut. Il
aurait fallu effectuer des mesures sur le coˆte´ de la cavite´ mais cela est ici impossible a` cause du cylindre
exte´rieur opaque, trop e´pais et dans lequel il aurait e´te´ tre`s difficile de faire des feneˆtres de mesure.
La taille du volume de mesure est repre´sente´e sur la figure 6.10a pour les deux rapports d’aspect :
le volume de mesure repre´sente 8.9% de l’espace interdisque pour h = 9 mm mais 26.7% pour h = 3
mm. Si on inte`gre, selon la direction z, le profil de la vitesse radiale moyenne obtenue nume´riquement,
on retrouve la valeur du flux impose´ mais ce n’est pas le cas avec les donne´es expe´rimentales. Pour
G = 0.012, les mesures sous-estiment les valeurs des vitesses moyennes radiale et tangentielle, parce
qu’elles sont inte´gre´es sur un volume de mesure trop important compare´ a` l’espace interdisque. Le
volume de mesure est e´galement trop grand pour bien rendre compte de l’e´coulement dans les couches
limites. Il est a` noter, que les mesures sont rendues de´licates pre`s des parois a` cause d’e´chos et de
re´flexions parasites.
La transition entre les structurations de Batchelor et Stewartson est observe´e soit lorsqu’on se
rapproche de l’axe de la cavite´ (r∗ de´croˆıt), soit lorsque le coefficient de de´bit Cw diminue (en aug-
mentant le flux centrifuge) ou soit quand le nombre de Reynolds diminue (en diminuant le taux de
rotation). Cette transition est principalement due a` la vitesse radiale, qui est positive quelque soit la
position axiale pour un e´coulement de type Stewartson et, qui s’annule au moins en un point pour un
e´coulement de type Batchelor. Il est a` noter que l’ensemble des pre´visions nume´riques sont en excellent
accord avec les donne´es expe´rimentales dans le cas d’un flux centrifuge.
6.3 Champ de pression
De la meˆme manie`re que dans le cas centripe`te, nous avons fait des mesures de pression a` l’aide de
6 capteurs dispose´s sur le stator. On prend toujours comme re´fe´rence la pression au rayon exte´rieur
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r∗ = 0.92 et on rappelle la de´finition du coefficient de pression Cp = P ∗(r∗)−P ∗(0.92), avec la pression
adimensionne´e P ∗ = 2P/(ρΩ2R22). Des profils radiaux de Cp ont e´te´ mesure´s pour des nombres de
Reynolds infe´rieurs a` 1.04 × 106 et pour trois coefficients de de´bit Cw = −1976, −5929 et −9881.
Dans ces cas la`, Cp vaut quasiment ze´ro a` la pre´cision de la mesure pre`s et ces profils ne seront pas
pre´sente´s ici.
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Fig. 6.11 – E´volutions radiales du coefficient de pression Cp en fonction de Cw pour Re = 4.15×106 :
(−) mode`le RSM et donne´es expe´rimentales pour (2) Cw = −1976, (◦) Cw = −5929, (4) Cw = −9881.
La figure 6.11 montre l’e´volution radiale du coefficient de pression Cp pour Re = 4.15 × 106,
G = 0.036 et trois flux centrifuges. Comme pour les e´coulements avec flux centripe`te, la pression
de´croˆıt du centre vers la pe´riphe´rie de la cavite´. A` contrario, Cp de´croˆıt en valeur absolue pour des
valeurs croissantes du de´bit centrifuge (valeurs de´croissantes de Cw). Pour le flux centrifuge maximum
Cw = −9881, le gradient radial de Cp tend vers 0 pour des rayons infe´rieurs a` 0.7, ce qui signifie que
le coefficient d’entraˆınement est alors quasi nul et l’e´coulement est donc de type Stewartson. Ce rayon
critique diminue lorsque le flux diminue. Par exemple, pour Cw = −1976, le gradient radial de Cp tend
vers 0 pour r∗ ≤ 0.5 et donc K tend vers 0 et l’e´coulement est de type Stewartson. Pour r∗ ≥ 0.5, le
gradient de Cp est plus fort et donc la valeur deK augmente et l’e´coulement devient de type Batchelor.
Ceci confirme ce que montrent les lignes de courant (fig. 6.3) et ce qui a e´te´ observe´ a` partir des divers
profils axiaux de la composante tangentielle de la vitesse moyenne (fig. 6.1,6.2,6.7).
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Fig. 6.12 – E´volutions radiales du coefficient de pression Cp en fonction de Cw pour Re = 4.15×106 :
(−) mode`le RSM et donne´es expe´rimentales pour (×) Cw = −10317, (2) Cw = −5159, (4) Cw =
−2579, (◦) Cw = 0 et deux rapports d’aspect (a) G = 0.012, (b) G = 0.036.
L’influence du rapport d’aspect de la cavite´ sur la distribution radiale du coefficient de pression
116
117 6.3. CHAMP DE PRESSION
Cp a e´galement e´te´ e´tudie´e. Les figures 6.12a et 6.12b montrent les profils radiaux de Cp pour Re =
4.15 × 106, quatre flux centrifuges et deux valeurs du rapport d’aspect G = 0.012 et G = 0.036. Si
aucune diffe´rence n’est a` noter sur les profils expe´rimentaux, le mode`le RSM semble le´ge`rement sensible
aux variations de G. Cependant, la pression est une quantite´ tre`s sensible dans les mode´lisations
d’e´coulements turbulents en rotation. La diffe´rence peut venir des termes visqueux a` la paroi. Il faut
savoir e´galement que l’e´cart maximum entre les pre´visions du mode`le et les mesures de pression ne
repre´sente qu’un millibar, ce qui correspond a` la pre´cision des mesures. L’adimensionnement de la
pression peut induire en erreur. Par rapport au cas avec flux centripe`te, le maximum de Cp en valeur
absolue, pour des meˆmes parame`tres, est dix fois infe´rieur dans le cas centrifuge.
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Fig. 6.13 – Comparaison des mesures de vitesse et de pression pour G = 0.036 et diffe´rents flux
centrifuges.
Nous avons vu, au chapitre pre´ce´dent, que le coefficient K peut eˆtre calcule´ a` partir du gradient
de pression radial. Nous avons applique´ la meˆme de´marche dans le cas centrifuge. La figure 6.13
montre les variations de K avec Cqr pour des valeurs de K mesure´es par LDA et d’autres mesure´es
par capteurs de pression. Pour Cqr ≥ −0.025, il y a un bon accord entre les deux types de mesure.
L’e´coulement est alors de type Batchelor. Au-dela`, le coefficient d’entraˆınement calcule´ a` partir des
mesures de pression est surestime´ par rapport aux mesures de vitesse. Cela correspond au moment ou`
la courbe Cp en fonction de r∗ a une pente faible (fig.6.11). Le gradient de pression radial est presque
nul et il devient donc difficile de de´terminer K. L’e´coulement est alors de type Stewartson.
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Fig. 6.14 – Influence du coefficient de de´bit sur le coefficient de pression en r∗ = 0.44, pour G = 0.036
et Re = 4.15× 106 : comparaison flux centrifuge / centripe`te (mesures).
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L’influence d’un flux centrifuge ou centripe`te sur le coefficient de pression Cp est re´sume´e a` la
figure 6.14 pour r∗ = 0.44, G = 0.036 et Re = 4.15 × 106. On remarque clairement que |Cp| de´croˆıt
quand |Cw| croˆıt pour le cas avec flux centrifuge et que |Cp| croˆıt quand |Cw| croˆıt pour le cas avec
flux centripe`te. Un flux centrifuge re´duit donc le gradient de pression radial, les efforts axiaux sur le
disque sont alors plus faibles. Au contraire, un flux centripe`te accroˆıt les efforts sur le rotor.
6.4 E´tude du coefficient d’entraˆınement du fluide
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Fig. 6.15 – E´volutions radiales de K en fonction de Cw pour G = 0.036 : (a) Re = 5.19 × 105 - (b)
Re = 1.04 × 106 - (c) Re = 4.15 × 106 - (d) K en fonction de 1/r∗2 pour Re = 1.04 × 106 et sept
valeurs de Cw (symboles : LDA, lignes : mode`le RSM).
La figure 6.15 montre l’e´volution du coefficient d’entraˆınement du fluideK en fonction du coefficient
de de´bit volumique Cw pourG = 0.036, trois rayons et trois nombres de Reynolds. Pour les e´coulements
de type Batchelor (faibles valeurs ne´gatives de Cqr), K de´croˆıt rapidement quand Cw diminue. Pour
les e´coulements de type Stewartson (fortes valeurs ne´gatives de Cqr), K de´croˆıt e´galement avec Cw
mais tend asymptotiquement vers une valeur qui de´pend du rayon et du nombre de Reynolds. Le
changement de structuration se produit au niveau de la courbure. Cette transition sera e´tudie´e par
la suite. On peut noter qu’a` un coefficient de de´bit et un nombre de Reynolds donne´s, K augmente
pour des valeurs croissantes du rayon.
La figure 6.15d re´sume l’effet d’un flux centripe`te ou centrifuge sur le coefficient d’entraˆınement
K du fluide. Pour un nombre de Reynolds Re = 1.04 × 106 et un rapport d’aspect G = 0.036 fixe´s,
K est une fonction croissante en 1/r∗2 dans le cas d’un flux centripe`te [77]. Si le coefficient de de´bit
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volumique Cw diminue, la pente de la droite diminue. Dans une cavite´ ferme´e, K est pratiquement
constant, augmente le´ge`rement en s’approchant de la pe´riphe´rie de la cavite´. Lorsqu’un flux centrifuge
est impose´, le coefficient K est une fonction de´croissante de 1/r∗2, tant que l’e´coulement est de type
Batchelor. K est ensuite proche de 0.
Pour conclure, on passe d’un e´coulement de type Batchelor a` un e´coulement de type Stewartson
lorsque :
– a` une position radiale r et un taux de rotation Ω donne´s, le flux Q centrifuge augmente,
– a` une position radiale r et un flux Q centrifuge donne´s, le taux de rotation Ω diminue,
– a` un taux de rotation Ω et un flux Q centrifuge donne´s, on se rapproche de l’axe de la cavite´, r
diminue.
L’objectif est maintenant double :
1. ve´rifier, si dans le cas de faibles flux centrifuges pour lesquels l’e´coulement est de type Batchelor,
la loi (5.16) reste applicable,
2. caracte´riser la transition entre les deux types de structuration.
Sur la figure 6.16, on repre´sente l’ensemble des points expe´rimentaux et nume´riques obtenus dans
le cas d’un flux centrifuge pour G = 0.036 et diffe´rents flux, rayons et nombres de Reynolds. Sur
cette repre´sentation en log-log, on remarque premie`rement un bon accord entre nos mesures et les
pre´visions du mode`le. Pour des faibles valeurs de |Cqr|, les e´coulements sont de type Batchelor : les
donne´es expe´rimentales et nume´riques se regroupent sur la loi analytique (5.16) jusqu’a` |Cqr| ' 0.02.
A` partir de |Cqr| ' 0.03, l’e´coulement est de type Stewartson.
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Fig. 6.16 –K en fonction de |Cqr| : (4) mode`le RSM, (◦) donne´es expe´rimentales, (−−) loi analytique
(5.16) et (−) loi empirique (6.1).
Pour un e´coulement de type Stewartson, K de´croˆıt exponentiellement pour des valeurs croissantes
de |Cqr| suivant la loi d’interpolation :
K = 0.032 + 0.32× e−|Cqr|/0.028 (6.1)
Entre ces deux structurations, il existe une zone d’adaptation ou` il est difficile de distinguer l’une
ou l’autre, et les deux lois (5.16) et (6.1) ne s’appliquent pas.
Nos re´sultats ont e´te´ compare´s avec ceux de Daily et al. [48]. Les deux configurations e´tudie´es sont
pre´sente´es sur la figure 6.17. Dans notre cas, la sortie du fluide est axiale et pour Daily et al. [48], la
sortie est radiale. Ces derniers proposent une loi d’e´volution de K en fonction d’un coefficient global
de de´bit Cq = Q/(ΩR32)Re
1/5, qu’ils ont ve´rifie´e pour un e´coulement turbulent d’air, un nombre de
Reynolds Re = 6.9× 105, deux rapports d’aspect G = 0.055 et 0.069 et de nombreux flux axiaux avec
sortie radiale :
K =
K0
12.74 Cq(R2/r)13/5 + 1
(6.2)
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Fig. 6.17 – (a) Configuration de cette e´tude, (b) configuration e´tudie´e par Daily et al. [48].
Nous avons compare´ nos re´sultats expe´rimentaux et nume´riques avec la loi (6.2). Cette loi sous-estime
le coefficient d’entraˆınement K dans le cas des e´coulements de type Batchelor, ce qui peut s’expliquer
par le fait que la sortie du fluide est radiale dans l’expe´rience de Daily et al. [48], alors que la sortie
est axiale dans notre cas. Elle de´crit, par contre, de manie`re tre`s satisfaisante le comportement de K
pour des e´coulements de type Stewartson.
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Fig. 6.18 – Loi d’e´volution de K en fonction de Cqr ; Comparaison entre les mesures par LDA, les
pre´visions du mode`le RSM et la loi empirique (6.2) de Daily et al. [48].
6.5 Pre´rotation du fluide
Naturellement, la pre´rotation du fluide n’est pas nulle. La vitesse tangentielle du fluide est, en
effet, comprise entre celle du moyeu en rotation a` la vitesse du disque et celle du stator qui est nulle.
Sans dispositif particulier, on estime que la pre´rotation amont est comprise entre 0.4 et 0.5 selon le
flux et la vitesse du disque. Le but ici est d’obtenir une pre´rotation du fluide proche de 1 : le fluide
serait alors comple`tement entraˆıne´. Le premier dispositif sur la figure 2.5a a e´te´ teste´ mais aucune
diffe´rence notable n’est a` relever par rapport au cas sans dispositif. Il n’a donc pas e´te´ retenu.
Par contre, le dispositif pre´sente´ sur la figure 2.5b a e´te´ un peu plus efficace. La figure 6.19 compare
l’e´volution du coefficient d’entraˆınement du fluide K en fonction de Cqr pour G = 0.036 entre le cas
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6.6. DIAGRAMME DE TRANSITION ENTRE LES STRUCTURATIONS DE BATCHELOR ET
DE STEWARTSON
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Fig. 6.19 – K en fonction de Cqr pour G = 0.036, avec et sans pre´rotation.
avec le dispositif de la figure 2.5b et celui sans dispositif. Sur ce graphique, sont inclus les re´sultats
concernant les e´coulements de type Batchelor et Stewartson. Dans les configurations avec et sans
pre´rotation, K de´croˆıt d’abord exponentiellement pour des valeurs croissantes de Cqr (e´coulement
de type Batchelor) : pour ces faibles valeurs ne´gatives de Cqr, le second dispositif a, de manie`re
surprenante, comme effet de ralentir le taux de rotation du fluide. Pour des flux centrifuges forts,
l’e´coulement est de type Stewartson et K tend asymptotiquement vers une valeur proche de 0 dans
le cas sans dispositif et 0.04 dans le cas avec le dispositif. On peut en conclure que l’influence de ce
dispositif reste donc limite´e. Il est a` noter que les mesures de K pre´sente´es sur la figure 6.19 n’incluent
que des rayons r∗ supe´rieurs a` 0.4. On peut s’attendre a` ce que l’influence soit plus marque´e plus pre`s
de l’axe.
6.6 Diagramme de transition entre les structurations de Bat-
chelor et de Stewartson
La transition entre un e´coulement de type Batchelor et un e´coulement de type Stewartson est
observe´e lorsque l’on se rapproche du centre de la cavite´ (r∗ diminue), en diminuant le nombre de
Reynolds (Ω diminue) ou en diminuant le coefficient de de´bit (le flux centrifuge augmente). Cette
transition se fait surtout sur la vitesse radiale qui est positive quelque soit la position axiale pour
un e´coulement de type Stewartson et qui s’annule au moins en une position axiale donne´e pour un
e´coulement de type Batchelor.
Dans les cas sans flux ou avec flux centripe`te, l’e´coulement est uniquement de type Batchelor.
Par contre, lorsqu’un flux centrifuge est impose´, les deux types de structuration ont e´te´ observe´s.
La transition entre un e´coulement de type Batchelor et un e´coulement de type Stewartson peut eˆtre
caracte´rise´e par un nombre de Rossby Ro a` une position radiale donne´e. Ce nombre de Rossby est
de´fini a` partir de l’espace radial entre le rotor et l’enveloppe fixe e = R3 −R2. Il est de´fini par :
Ro =
Q
2piR22eΩ
(6.3)
Ce nombre compare les forces d’inertie (la vitesse due a` l’entre´e du fluide a` travers l’espace e) et
le terme de Coriolis (vitesse du disque). La figure 6.20 montre la de´pendance de Ro en r∗. On voit
que les pre´visions du mode`le RSM et les mesures par LDA sont en excellent accord et se regroupent
sur une seule ligne. La de´pendance de Ro en r∗ s’exprime, en fait, empiriquement par un polynoˆme
du troisie`me degre´, qui regroupe en une seule loi tous nos re´sultats :
Ro = 0.0088− 0.0998r∗ + 0.3048r∗2 − 0.4646r∗3 (6.4)
121
122 CHAPITRE 6. E´COULEMENTS TURBULENTS AVEC FLUX CENTRIFUGE
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
−0,25
−0,20
−0,15
−0,10
−0,05
0,00
0,05
flux centrifuge
flux centripète
Batchelor
 Stewartson
Ro
r
*
 mesures LDA
 modèle RSM
 polynôme de degré 3
Fig. 6.20 – Diagramme de transition entre les e´coulements de type Batchelor et Stewartson dans le
plan (r∗, Ro) pour G = 0.036.
Pour un rapport d’aspect donne´ G = 0.036, la transition entre la structuration de Stewartson et
celle de Batchelor se produit, a` un nombre de Rossby donne´, en se de´plac¸ant de l’axe vers la pe´riphe´rie
de la cavite´.
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Fig. 6.21 – Diagramme de transition entre les e´coulements de type Batchelor et Stewartson dans le
plan (r∗, Ro) pour trois rapports d’aspect ; Comparaison avec les mesures de Daily et al. [48].
Nous avons compare´ notre diagramme de transition entre les structurations de Batchelor et de
Stewartson, obtenu pour un rapport d’aspect G = 0.036 aux mesures de Daily et al. [48] (fig.6.21)
faites pour deux valeurs du rapport d’aspect G = 0.0138 et G = 0.069. Leur cavite´ est de type rotor-
stator avec un espace radial de 1.59 mm qui permet d’imposer un flux d’air centrifuge axial avec
sortie radiale. On peut ne´anmoins utiliser le meˆme nombre de Rossby base´ sur cet espace axial. On
reporte, sur la figure 6.21, les mesures de Daily et al. [48] que l’on compare avec la loi (6.4). Leurs
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mesures sont en bon accord avec notre interpolation polynomiale. Les points rouges correspondent
a` une structuration de type Batchelor et les points bleus a` une structuration de type Stewartson.
La transition semble s’ope´rer dans leur expe´rience a` un nombre de Rossby donne´ pour des rayons
le´ge`rement infe´rieurs a` ceux que nous avons obtenus. Mais les re´sultats sont en bon accord, ce qui
montre que cette transition est inde´pendante du rapport d’aspect de la cavite´, puisque la figure 6.21
regroupe des mesures pour trois rapports d’aspect diffe´rents 0.038 ≤ G ≤ 0.069. La transition ne
de´pend pas non plus de la ge´ome´trie en sortie de la cavite´ : sortie axiale ou radiale.
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Fig. 6.22 – Loi expe´rimentale K - Cqr pour diffe´rents rapports d’aspect : (×) G = 0.012, (4)
G = 0.024, (◦) G = 0.036, (2) G = 0.048, (−) loi analytique.
Nous avons montre´ analytiquement, au chapitre pre´ce´dent, que le coefficient d’entraˆınement K
du fluide peut eˆtre relie´, dans le cas d’un flux centripe`te, a` un coefficient local de de´bit Cqr =
Q(Ωr2/ν)1/5/(2pir3Ω) selon une loi de puissance en 5/7. On reporte sur la figure 6.22, des centaines
de points expe´rimentaux obtenus pour des e´coulements turbulents avec flux centripe`te et flux centrifuge
et 4 rapports d’aspect G, sous la forme d’une courbe donnant les variations de K en fonction de Cqr.
La loi (5.16) a e´te´ valide´e dans le cas des e´coulements de type Batchelor a` couches limites se´pare´es avec
flux centripe`te impose´. Pour de faibles flux centrifuges (faibles valeurs ne´gatives de Cqr), l’e´coulement
est toujours de type Batchelor et la loi (5.16) est encore ve´rifie´e. Pour de plus fortes valeurs ne´gatives
de Cqr, la syme´trie de l’e´coulement de Batchelor se brise et l’e´coulement est alors de type Stewartson.
Il est confine´ dans la couche d’Ekman. La loi de variation de K change. Le coefficient K tend vers une
valeur asymptotique proche de 0. On peut noter que la transition entre ces deux types d’e´coulement
s’ope`re vers Cqr ' −0.025, de manie`re continue et est inde´pendante du rapport d’aspect.
Nguyen et al. [164] ont montre´ nume´riquement qu’une cavite´ de grand rapport d’aspect favorise un
e´coulement de type Stewartson, alors qu’une cavite´ de faible rapport d’aspect favorise un e´coulement
de type Batchelor. Nos expe´riences pour G = 0.012 et G = 0.036 n’ont pas re´ve´le´ de diffe´rence dans
la structure de l’e´coulement et la loi (5.16) reste valide dans les deux cas. Le rapport d’aspect G ne
semble pas eˆtre un parame`tre pertinent dans la pre´sente e´tude et pour la gamme conside´re´e.
6.7 Champ turbulent
On s’inte´resse maintenant au champ turbulent pour un e´coulement a` couches limites se´pare´es dans
une cavite´ de rapport d’aspect G = 0.036. On rappelle les de´finitions des trois composantes du tenseur
de Reynolds, que nous allons particulie`rement e´tudier : deux tensions normales R∗rr = v
′2
r /(Ωr)2 et
R∗θθ = v
′2
θ /(Ωr)
2 et une tension de cisaillement R∗rθ = v
′
rv
′
θ/(Ωr)
2.
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Fig. 6.23 – Profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds pourG = 0.036,Re = 1.04×106
et Cw = −5929 en trois positions radiales : (a) r∗ = 0.44, (b) r∗ = 0.56, (c) r∗ = 0.8 ; (−) mode`le
RSM, (◦) mesures par LDA.
La figure 6.23 montre les profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds pour Re =
1.04 × 106 et Cw = −5929 en trois positions radiales. Comme pour le cas avec flux centripe`te, on
peut remarquer que les intensite´s de la turbulence augmentent de la pe´riphe´rie vers l’axe de la cavite´.
Ce re´sultat est assez contre intuitif, puisque le nombre de Reynolds local Rer = Ωr2/ν diminue. Si
l’effet de la rotation est plus faible pre`s de l’axe, l’effet du flux centrifuge y est plus important qu’a`
la pe´riphe´rie. On peut donc penser que la turbulence est guide´e principalement par le flux centrifuge
plutoˆt que par la rotation. En r∗ = 0.44, les tensions normales R∗rr et R
∗
θθ sont presque constantes
dans le noyau, alors que les profils sont quasi line´aires pour des rayons supe´rieurs. Contrairement au
cas avec flux centripe`te, la turbulence est principalement concentre´e dans la couche d’Ekman, alors
que la couche de Bo¨dewadt est laminaire. La tension de cisaillement est nulle en dehors de la couche
lie´e au rotor et est pratiquement constante avec le rayon.
La figure 6.24 pre´sente l’effet du flux centrifuge sur les profils axiaux de trois composantes du
tenseur de Reynolds a` nombre de Reynolds Re = 1.04× 106 et rapport d’aspect G = 0.036 donne´s et
a` la position radiale r∗ = 0.56. L’influence d’un flux centrifuge sur le champ turbulent semble limite´e
pour cette gamme de coefficient de de´bit Cw conside´re´e. Les tensions normales R
∗1/2
rr et R
∗1/2
θθ sont
respectivement proches de 0.06 et 0.07 dans la couche d’Ekman et n’augmentent que tre`s peu pour
des valeurs croissantes de Cw. En dehors de cette couche, les intensite´s de la turbulence augmentent
avec Cw. La turbulence diminue en allant du rotor vers le stator : elle est presque constante dans le
noyau et tend vers ze´ro dans la couche de Bo¨dewadt. La tension de cisaillement R∗rθ est maximale
dans la couche lie´e au rotor et atteint −0.002 quelque soit la valeur de Cw. Par rapport au cas sans
flux, la turbulence en dehors de la couche d’Ekman a diminue´ et s’est concentre´e principalement dans
cette couche.
L’influence du nombre de Reynolds sur le champ turbulent est assez e´vidente qualitativement : si
le nombre de Reynolds augmente, l’e´coulement est plus turbulent. La figure fig.6.25, en comparaison
avec la figure 6.23b, permet de quantifier cet effet. Lorsqu’un flux centrifuge interme´diaire Cw =
−5929 est impose´ a` un e´coulement turbulent de type Batchelor (G = 0.036), les profils axiaux de
trois composantes du tenseur de Reynolds restent pratiquement inchange´s pour Re = 1.04 × 106 et
Re = 4.15 × 106 au milieu de la cavite´ r∗ = 0.56. Ne´anmoins, on peut noter que les intensite´s de
la turbulence sont constantes dans le noyau pour Re = 4.15 × 106 et ont globalement augmente´ par
rapport au cas ou` Re = 1.04 × 106. La tension normale R∗zz = v′2z /(Ωr)2 se comporte comme R∗rr et
R∗θθ mais son intensite´ est plus faible. Les deux autres tensions de cisaillement R
∗
rz = v
′
rv
′
z/(Ωr)
2 et
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Fig. 6.24 – Profils axiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds pourG = 0.036,Re = 1.04×106
en r∗ = 0.56 : (a) Cw = −1976, (b) Cw = −5929, (c) Cw = −9881 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par
LDA.
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Fig. 6.25 – Profils axiaux des six composantes du tenseur de Reynolds pour G = 0.036, Cw = −5929
et Re = 4.15× 106 en r∗ = 0.56 ; (−) mode`le RSM, (◦) mesures par LDA.
R∗θz = v
′
θv
′
z/(Ωr)
2 sont quasi nulles meˆme pour un nombre de Reynolds aussi e´leve´ Re = 4.15× 106.
Pour conclure, les intensite´s de la turbulence de´pendent essentiellement de la position radiale.
L’e´coulement est plus turbulent proche de l’axe de la cavite´. Pour Cw = −1976, l’effet du flux domine
celui de la rotation et toute augmentation de Cw au-dela` de cette valeur n’a que peu d’incidence sur
le champ turbulent. Il est a` noter que les pre´visions du mode`le RSM sont en excellent accord avec les
mesures par LDA, y compris dans les couches limites.
Le comportement dans les couches limites des trois composantes du tenseur de Reynolds prin-
cipalement e´tudie´es ici est re´sume´ sur la figure 6.26. Il apparaˆıt que les intensite´s de la turbulence
R∗rr et R∗θθ de´croissent le´ge`rement de l’axe de la cavite´ vers sa pe´riphe´rie dans la couche d’Ekman
(fig.6.26a). On observe la meˆme tendance, mais plus marque´e, dans la couche de Bo¨dewadt (fig.6.26b).
La composante R∗rθ est presque nulle dans la couche lie´e au stator et de´croˆıt e´galement (en valeur
absolue) pour des valeurs croissantes de r∗ dans la couche du rotor.
La repre´sentation des iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ (fig.6.30) pour un nombre
de Reynolds Re = 1.04×106 et un rapport d’aspect G = 0.036 fixe´s indique les zones ou` la turbulence
se de´veloppe en fonction du coefficient de de´bit volumique Cw. L’e´nergie cine´tique de la turbulence a
deux sources : le cisaillement dans les couches limites duˆ en grande partie a` la rotation et l’entre´e du
fluide et son arrive´e sur la paroi. Pour une faible valeur de Cw = −1976, l’e´nergie cine´tique est princi-
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Fig. 6.26 – Profils radiaux de trois composantes du tenseur de Reynolds dans les couches limites pour
G = 0.036, Re = 1.04×106 et trois flux centrifuges : (−,◦) Cw = −1976, (−−,4) Cw = −5929, (−.,2)
Cw = −9881 : (a) couche d’Ekman (z∗ = 0.03), (b) couche de Bo¨dewadt (z∗ = 0.945)
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Fig. 6.27 – Lignes d’iso-e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour G = 0.036 (RSM),
50 intervalles re´guliers : (a) Re = 1.04 × 106, Cw = −1976, k∗ ≤ 0.0032, (b) Re = 1.04 × 106,
Cw = −5929, k∗ ≤ 0.004, (c) Re = 1.04 × 106, Cw = −9881, k∗ ≤ 0.0071, (d) Re = 4.15 × 106,
Cw = −5929, k∗ ≤ 0.0051.
palement contenue dans la couche lie´e au rotor en pe´riphe´rie de la cavite´. La rotation est pre´ponde´rante
vis a` vis du flux et ge´ne`re cette cellule turbulente. Si on augmente le flux Cw = −5929, il se cre´e une
cellule proche de l’axe, qui occupe tout l’espace interdisque et ou` k∗ est maximale. L’intensite´ de k∗
dans la couche d’Ekman pour r∗ ≥ 0.7 augmente e´galement fortement. Pour cette valeur du flux, les
deux effets coexistent mais dans des zones diffe´rentes. Pour le flux le plus important Cw = −9881,
cette zone ne s’e´tend pas mais l’intensite´ de k∗ est accrue. La turbulence est ge´ne´re´e par le cisaille-
ment dans la cellule de recirculation en entre´e de la cavite´ et l’effet du flux est pre´ponde´rant. Pour un
nombre de Reynolds plus e´leve´ Re = 4.15 × 106 et le flux interme´diaire (fig.6.30d), le maximum de
l’e´nergie cine´tique de la turbulence se trouve a` la sortie de la cavite´ et dans la couche d’Ekman. La
turbulence est ici initie´e par le cisaillement dans la couche limite lie´e au rotor et aux perturbations
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dues a` la sortie du fluide.
Elena [63] a montre´ que, pour un flux centrifuge donne´ Cw = −3530, l’effet de la rotation do-
mine pour Re ≥ 1.5 × 106. Pour Re ≤ 5 × 105, l’effet du flux est alors dominant. Pour des valeurs
interme´diaires, les deux effets coexistent. Ceci confirme donc nos re´sultats nume´riques.
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Fig. 6.28 – Contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
k (adimensionne´e ici par (Ωh)2) dans les couches limites (a) d’Ekman et (b) de Bo¨dewadt et dans
les sous-couches visqueuses (c) d’Ekman et (d) de Bo¨dewadt pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et
Cw = −5929 en r∗ = 0.68.
On s’inte´resse maintenant a` la contribution des diffe´rents termes intervenant dans l’e´quation de
l’e´nergie cine´tique de la turbulence k. Les figures 6.28a et 6.28b pre´sentent la contribution de ces
termes dans les deux couches limites pour Re = 1.04× 106, G = 0.036 et Cw = −5929 en r∗ = 0.68.
Comme pour Cw ≥ 0, le transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence dans la couche d’Ekman
(fig.6.28a) est guide´ a` la fois par le terme de production P et par le terme de dissipation ², qui
se compensent. Cependant les valeurs atteintes sont 4 fois supe´rieures au cas sans flux. Les autres
contributions sont quant a` elles tre`s faibles. Dans la couche de Bo¨dewadt (fig.6.28b), les termes P et ²
sont les contributions majeures mais dans ce cas la`, les diffusions turbulente et mole´culaire sont tout a`
fait comparables a` la production. Les valeurs atteintes sont ici 100 fois infe´rieures au cas sans flux et 500
fois infe´rieures a` celles obtenues pour la couche d’Ekman. Les comportements des diffe´rents termes
sont semblables pour les trois valeurs de Cw e´tudie´es mais les valeurs des diffe´rentes contributions
de´pendent fortement de la pre´sence de flux. Les figures 6.28c et 6.28d sont des grossissements des
figures 6.28a et 6.28b et donc pre´sentent la contribution des diffe´rents termes de l’e´quation de l’e´nergie
cine´tique de la turbulence dans les sous-couches visqueuses du coˆte´ du rotor (z∗ ≤ 0.002) et du stator
(z∗ ≥ 0.991), toujours pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036 et Cw = −5929 en r∗ = 0.68. Ainsi on peut
remarquer que dans ces deux sous-couches, le terme de diffusion mole´culaire Dν n’est pas ne´gligeable.
Par contre, les autres termes de diffusion DT et DR et de flux inverse J sont tre`s faibles.
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Fig. 6.29 – Iso-nombres de Reynolds de la turbulence Ret = k2/(ν²) pour G = 0.036, Re = 1.04×106
et trois coefficients de de´bit (RSM), 20 intervalles re´guliers : (a) Cw = −5929, Ret ≤ 1942, (b) Cw = 0,
Ret ≤ 352, (c) Cw = 5929, Ret ≤ 7206.
La repre´sentation des iso-nombres de Reynolds de la turbulence Ret = k2/(ν²) (fig.6.29) pour
G = 0.036, Re = 1.04 × 106 et trois flux montre l’influence d’un flux centrifuge ou centripe`te sur le
champ turbulent. L’e´coulement est conside´re´ comme laminaire pour Ret < 11. Dans le cas d’une cavite´
ferme´e (fig.6.29b), l’e´coulement est laminaire pre`s de l’axe de la cavite´ : la couche de Bo¨dewadt devient
turbulente en r∗ = 0.37, alors que la couche d’Ekman devient turbulente plus tard, en r∗ = 0.5. En
pre´sence d’un flux centrifuge (fig.6.29a) ou centripe`te (fig.6.29c), il n’y a pas de zone laminaire. La
turbulence est concentre´e dans les zones d’entre´e et de sortie du fluide.
La figure 6.30 montre l’effet du rapport d’aspect sur la distribution de l’e´nergie cine´tique de la
turbulence pour un flux centrifuge Cw = −5929 et un nombre de Reynolds donne´s Re = 1.04 × 106.
Pour un e´coulement a` couches limites jointes G ≤ 0.012, l’e´nergie cine´tique k∗ est concentre´e dans
la couche de Stewartson sur le bandeau pe´riphe´rique. A` G = 0.004, k∗ est re´partie uniforme´ment
selon la direction axiale et diminue lorsqu’on se rapproche de l’axe de la cavite´. Pour G = 0.012, la
couche d’Ekman devient plus turbulente que la couche de Bo¨dewadt. En augmentant encore le rapport
d’aspect, une zone proche de l’axe, dans laquelle l’e´nergie cine´tique est maximale, se cre´e (G = 0.036)
puis grandit. Pour le cas que nous avons le plus e´tudie´ G = 0.036 (fig.6.30d), la turbulence se concentre
dans deux re´gions : cette poche pre`s de l’axe qui se de´veloppe et la couche d’Ekman pour r∗ ≥ 0.7.
Cette zone de forte e´nergie cine´tique, qui se de´veloppe pre`s de l’axe, s’e´tend donc radialement pour
des valeurs croissantes du rapport d’aspect. Par contre, l’augmentation du flux centrifuge a pour effet,
non pas de faire grandir cette zone mais d’augmenter l’intensite´ maximale de l’e´nergie cine´tique.
Sur la figure 6.31, le deuxie`me invariant A2 du tenseur d’anisotropie est trace´ en fonction du
troisie`me invariant A3 pour Re = 1.04 × 106, G = 0.036, Cw = −5929 et quatre positions radiales.
De la meˆme fac¸on que pour Cw ≥ 0, l’anisotropie des tensions de Reynolds reste forte pour les quatre
rayons. Le mode`le respecte la limite de la turbulence a` deux composantes pre`s des parois. L’anisotropie
diminue avec la distance a` la paroi et la turbulence devient quasiment isotrope au sens des vitesses
dans le coeur de l’e´coulement. En r∗ = 0.44, le troisie`me invariant A3 devient ne´gatif dans le coeur
de l’e´coulement mais les comportements des composantes normales Rii du tenseur de Reynolds ne
permettent pas de conclure quant a` la structure de la turbulence.
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Fig. 6.30 – Iso-lignes d’e´nergie cine´tique de la turbulence k∗ = k/(ΩR2)2 pour Cw = −5929, Re =
1.04× 106 et diffe´rents rapports d’aspect (RSM), 50 intervalles re´guliers : (a) G = 0.004, k∗ ≤ 0.5624,
(b) G = 0.012, k∗ ≤ 0.0494, (c) G = 0.024, k∗ ≤ 0.0077, (d) G = 0.036, k∗ ≤ 0.004, (e) G = 0.048,
k∗ ≤ 0.0062, (f) G = 0.06, k∗ ≤ 0.0124, (g) G = 0.072, k∗ ≤ 0.0221.
6.8 Conclusion
Les structures des e´coulements de type Batchelor et Stewartson ont e´te´ e´tudie´es expe´rimentalement
et nume´riquement dans le cas d’une cavite´ de type rotor-stator avec flux centrifuge impose´. Pour de
faibles flux centrifuges, l’e´coulement garde les caracte´ristiques de l’e´coulement en cavite´ ferme´e : il est
de type Batchelor a` couches limites se´pare´es par un noyau central en rotation. Si le flux centrifuge
augmente, l’e´coulement devient de type Stewartson avec une couche limite unique sur le rotor. Le de´bit
e´tablit un e´coulement paralle`le aux disques et fait disparaˆıtre la couche limite de Bo¨dewadt. Pour la
premie`re fois, la transition entre ces deux types d’e´coulement a e´te´ caracte´rise´e selon un nombre de
Rossby base´ sur l’espace radial entre le rotor et le bandeau pe´riphe´rique. Nous avons montre´ que cette
transition continue est inde´pendante du rapport d’aspect de la cavite´.
Contrairement au cas avec flux centripe`te, la couche d’Ekman est plus turbulente que la couche de
Bo¨dewadt. La turbulence est ge´ne´re´e par le flux centrifuge dont le roˆle est pre´ponde´rant par rapport a`
celui de la rotation : les intensite´s de la turbulence augmentent en se rapprochant de l’axe et l’e´nergie
cine´tique de la turbulence est d’ailleurs concentre´e dans cette re´gion. Pour l’ensemble des cas e´tudie´s
dans ce chapitre, les pre´visions du mode`le RSM sont en excellent accord avec les mesures de vitesse
et de pression.
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Fig. 6.31 – Tenseur d’anisotropie : deuxie`me invariant A2 en fonction du troisie`me invariant A3 pour
Re = 1.04× 106, G = 0.036 et Cw = −5929.
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Chapitre 7
Stabilite´ des e´coulements de type
rotor-stator avec flux force´
Nous avons vu lors des chapitres pre´ce´dents que le coefficient d’entraˆınement K du fluide augmente
lorsque l’on impose un flux centripe`te et diminue lorsque l’on impose un flux centrifuge. Or les seuils
d’apparition et de disparition des structures de´pendent du nombre de Reynolds ReK = KΩr2/ν base´
sur la vitesse locale du fluide. On peut donc s’attendre a` ce que ces seuils soient infe´rieurs dans le
cas centripe`te et supe´rieurs dans le cas centrifuge par rapport au cas sans flux. Les instabilite´s qui se
de´veloppent dans une cavite´ ferme´e sont dues uniquement a` la rotation du disque. L’ajout d’un flux
introduit une composante radiale qui peut engendrer des de´fauts dans les re´seaux de spirales ou de
cercles concentriques. Enfin, on peut s’attendre, en introduisant un nouveau parame`tre de de´bit Q, a`
observer des instabilite´s non identifie´es pour Q = 0.
Le but de ce chapitre est d’e´tudier les instabilite´s qui se de´veloppent dans une cavite´ rotor-stator
avec flux axial centripe`te ou centrifuge pour les trois types d’e´coulement : e´coulement de type Bat-
chelor a` couches limites se´pare´es (grand rapport d’aspect G > 7.14× 10−2 d’apre`s [209]), e´coulement
de type Couette de torsion a` couches limites jointes (G < 1.79 × 10−2) et e´coulement de type mixte
(valeurs interme´diaires : 1.79 × 10−2 ≤ G ≤ 7.14 × 10−2). Dans une cavite´ ferme´e, il existe de´ja` une
grande diversite´ d’instabilite´s. En pre´sence d’un flux, l’e´coulement se complexifie et de nombreuses
instabilite´s peuvent coexister. Toutes les e´tudier en de´tails ne´cessiterait sans doute plus d’une the`se.
C’est pourquoi nous nous limiterons ici a` e´tudier l’effet du flux sur les instabilite´s de´ja` re´pertorie´es et
a` faire la “zoologie” des nouvelles instabilite´s.
Apre`s avoir fait un rapide rappel des instabilite´s ge´ne´riques dans les e´coulements de disques tour-
nants, nous pre´senterons le dispositif expe´rimental. La cavite´ est sensiblement la meˆme que celle
e´tudie´e aux chapitres pre´ce´dents avec des dimensions re´duites. L’e´tude expe´rimentale se fait essen-
tiellement par des visualisations de l’e´coulement (came´ra CCD et came´ra rapide) puis traitement
d’images. Les re´sultats seront e´galement compare´s, pour certaines instabilite´s, avec des mesures de
vitesse par LDA. Nous e´tudierons successivement les instabilite´s rencontre´es dans les e´coulements de
type Couette de torsion (G ≤ 0.0214), de type mixte (G = 0.0429) et de type Batchelor (G = 0.0857),
avant de conclure.
7.1 Travaux ante´rieurs sur les instabilite´s de disques tour-
nants
Les instabilite´s de disques tournants (au-dessus d’un disque infini, entre deux disques infinis ou
dans une cavite´ de type rotor-stator...) ont suscite´ un inte´reˆt constant de la part des chercheurs depuis
les anne´es 1950 et la litte´rature sur le sujet est donc particulie`rement fournie.
7.1.1 Instabilite´s au-dessus d’un disque infini
Les diffe´rentes e´tudes [41, 209] sur les e´coulements au-dessus d’un disque mettent en e´vidence que
l’e´coulement de base est sujet a` deux types d’instabilite´s : les instabilite´s de type I et II, de´nomination
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introduite par Faller et Kaylor en 1966 [70] qui repose sur leur ordre chronologique de de´couverte.
Greenspan [87] les rebaptise deux ans plus tard en instabilite´s de type A et B suivant leur ordre
d’apparition en fonction du nombre de Reynolds. Des travaux plus re´cents [69, 140, 142, 179] montrent
que ces deux instabilite´s sont ge´ne´riques des e´coulements au-dessus d’un disque. Par la suite, les indices
I et II feront re´fe´rence aux instabilite´s de types I et II.
Instabilite´ de type I (B) Elle est caracte´rise´e par l’apparition de spirales e´qui-angulaires attache´es
au disque tournant et donc stationnaires dans le repe`re tournant. Elles forment un angle 14 ≤ ²I ≤ 17◦
avec la direction azimutale, compte´ positivement lorsqu’elles s’enroulent vers le centre dans le sens
de rotation du disque tournant (fig.7.1). Elles naissent a` la position radiale rIc = r/δ ' 285, ou`
δ =
√
ν/Ω est l’e´paisseur de la couche limite d’Ekman. Leur longueur d’onde vaut λI ' 16δ. L’e´tude
the´orique de Gre´gory et al. [88], en 1955, montre que l’instabilite´ de type I est non-visqueuse et est due
aux points d’inflexion instables [60] dans les profils de vitesse (J-profils). Cette instabilite´ de type I
est connue sous le nom d’instabilite´ inviscide ou inflexionnelle ou sous le nom d’instabilite´ “crossflow”
car les profils pre´sentant un point d’inflexion re´sultent de la superposition d’un e´coulement azimutal
et d’un autre radial.
Fig. 7.1 – Spirales d’angle positif ² > 0.
Instabilite´ de type II (A) Elle se caracte´rise par l’apparition sur le disque tournant de cercles
concentriques ou de spirales tre`s enroule´es sur elles-meˆmes. Celles-ci forment un angle ne´gatif ²II '
−19◦ avec la direction tangentielle. Leur longueur d’onde vaut λII ' 22δ. Lilly [138] montre qu’elle
est lie´e aux effets conjugue´s des forces de Coriolis et de viscosite´. Le rayon critique d’apparition rIIc
vaut 70. Elle est dite de type visqueux et Lilly la de´signe sous le nom d’instabilite´ paralle`le.
Pour discuter de la stabilite´ de l’e´coulement au-dessus d’un disque, trois cas sont a` conside´rer :
1. l’e´coulement de Bo¨dewadt : le disque est fixe dans un fluide en rotation solide.
2. l’e´coulement d’Ekman : la rotation est quasi-rigide.
3. l’e´coulement de Von Ka´rma´n : le disque est en rotation et le fluide est au repos.
7.1.1.1 L’e´coulement de Bo¨dewadt
Peu d’e´tudes concernant cet e´coulement ont e´te´ mene´es du fait de la difficulte´ a` les re´aliser en
laboratoire. Seul Savas¸ [203, 204] s’est inte´resse´ expe´rimentalement a` la de´stabilisation de ce type
d’e´coulement. Le confinement de son dispositif ne permet pas de re´aliser re´ellement un e´coulement de
Bo¨dewadt. Cependant, il observe expe´rimentalement des spirales instationnaires re´sultant de l’instabi-
lite´ de type I. Elles forment un angle ²I entre 12◦ et 18◦ avec la direction tangentielle. Il montre l’exis-
tence de modes axisyme´triques qui apparaissent sous la forme de tourbillons circulaires (²II ' 0◦) qui
se forment en pe´riphe´rie et se de´placent vers le centre. Il sugge`re que ces modes re´sultent d’un nouveau
type d’instabilite´. Ceci est confirme´ par une analyse de stabilite´ spatiale de la solution autosimilaire de
Bo¨dewadt faite par Fernandez-Feria [72]. Selon lui, les ondes circulaires observe´es expe´rimentalement
et nume´riquement dans la couche limite se de´veloppant sur la paroi fixe du cylindre avec un fluide
en rotation solide, correspondent a` un mode particulier d’instabilite´ (mode 2) de cette solution auto-
similaire. Si ce mode instable est pre´sent a` Re∞, l’instabilite´ est inertielle. Il n’observe pas de mode
1. Des modes identiques a` ceux de Savas¸ sont observe´s par Lopez [144] et Lopez et Weidman [146].
Dans ces deux e´tudes, les re´sultats nume´riques sont proches des re´sultats expe´rimentaux de Savas¸ et
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montrent que les modes axisyme´triques observe´s sont bien le re´sultat d’une instabilite´ de la couche
de Bo¨dewadt et non d’une instabilite´ centrifuge de la couche limite de la paroi cylindrique. L’e´tude
de stabilite´ line´aire de Pikhtov et Smirnov [179] sugge`re que ces modes axisyme´triques re´sulteraient
d’une instabilite´ de type II.
7.1.1.2 L’e´coulement de Von Ka´rma´n
De nombreuses e´tudes de stabilite´ de la couche de Ka´rma´n ont e´te´ mene´es et sont particulie`rement
de´taille´es dans [117, 188]. L’e´tude de Gregory et al. [88] rend compte de l’existence de l’instabilite´ de
type I. Ils montrent que l’apparition des spirales re´pond au crite`re de stabilite´ inviscide de Fjørtøft
mais le nombre de spirales pre´dit (113− 140) est largement supe´rieur a` celui observe´ par Gregory et
Walker [89] (28 − 32). Ceci est duˆ selon Gregory et al. [88] a` la non prise en compte de la viscosite´
dans l’e´tude de stabilite´. Brown [17] en tient compte et obtient en utilisant la the´orie temporelle un
nombre de spirales en accord avec l’expe´rience mais le rayon critique rIc vaut alors 178, alors que la
valeur expe´rimentale est de 290. Cebeci et Stewartson [28] et Cebeci et Keller [27] par une the´orie
spatiale, e´tendent e´galement l’e´tude de Gre´gory et al. [88] au cas visqueux. Ils obtiennent graˆce a` la
me´thode de l’enveloppe une valeur critique du nombre de Reynolds ReIc = 176, tout a` fait comparable
a` celle obtenue par Brown (ReIc = 178) mais qui sous-estime fortement les re´sultats expe´rimentaux.
Kobayashi et al. [123] et Malik et al. [153] s’inspirant des travaux de Lilly [138] et de Faller et Kaylor
[70] sur la couche d’Ekman, montrent qu’il est ne´cessaire de prendre en compte le terme de Coriolis,
les effets de courbure des lignes de courant et la viscosite´. Les re´sultats de Kobayashi et al. [123]
(rIc = 261, ²I = 14◦, nI = 23 est le nombre de spirales) obtenus par une the´orie line´aire temporelle
de stabilite´ sont en accord avec les expe´riences de Smith [218] (rIc = 297, ²I = 14◦, nI = 26− 33), ce
qui sera confirme´ plus tard par [88, 123, 153]. Faller [69] observe cette instabilite´ a` partir de rIc = 285
et propose λI = 16.6δ et ²I ' 13.9◦. Malik et al. [153] obtiennent, par une the´orie spatiale, rIc = 294
et mettent en e´vidence une de´pendance du nombre de spirales a` la valeur du rayon (nI = 21 pour
rIc = 294 et nI = 28 a` rIc = 507). A grand nombre de Reynolds, en plus du mode non-visqueux
de Gregory et al. [88], Hall [92] de´termine un mode stationnaire de faible longueur d’onde dont la
structure est de´termine´e par le rapport des forces visqueuse et de Coriolis. La nature de la bifurca-
tion associe´e a` l’instabilite´ de type I a e´te´ e´tudie´e par Itoh [108] et Vonderwell et Riahi [232]. Itoh
[108] montre par une analyse de l’e´quation d’Orr - Sommerfeld, qu’elle est super-critique. Vonderwell
et Riahi [232], en e´tudiant les modes stationnaires instables de l’e´quation de stabilite´ introduite par
Kobayashi et al. [123], montrent au contraire qu’elle est sous-critique.
Les analyses de stabilite´ line´aire montrent que les modes associe´s a` l’instabilite´ de type I les plus
amplifie´s sont instationnaires, mais les me´thodes expe´rimentales ne rendent souvent compte que de
phe´nome`nes stationnaires. De plus, le traitement des signaux filtre parfois tout caracte`re instation-
naire [141, 235]. Wilkinson et Malik [235] puis Jarre et al. [118] ont e´tudie´ la naissance des spirales
stationnaires e´manant d’un de´faut de rugosite´ de la surface du disque. Ce de´faut ge´ne`re des paquets
d’ondes qui s’amplifient en e´tant convecte´s et qui s’e´talent puis fusionnent, jusqu’a` occuper tout le
disque et a` constituer un motif d’une trentaine de tourbillons en spirale avec ²I compris entre 11
et 14◦. Corke et Knasiak [40] re´ve`lent que le meˆme me´canisme est a` l’origine de la formation des
modes instationnaires. Tout cela confirme les simulations nume´riques de Mack [150] qui soulignent la
nature localement convective de l’e´coulement. A l’aide d’une the´orie spatiale de stabilite´ line´aire et
par une transformation de Gaster, il e´tudie le paquet d’ondes ge´ne´re´ par un bruit blanc. Ses re´sultats
expliquent les modulations d’amplitude de´cele´es sur les signaux re´sultant des instabilite´s de type I
[141] et les de´fauts dans ces signaux cause´s par les de´phasages entre les paquets d’ondes.
Clarkson et al. [37] sont les premiers a` observer des instabilite´s secondaires des modes de type
I pour des nombres de Reynolds le´ge`rement infe´rieurs au seuil de transition vers la turbulence pour
l’e´coulement de Von Ka´rma´n. En 1984, Kohama [124] les interpre`te comme des tourbillons corota-
tifs s’enroulant autour des spirales stationnaires de Gre´gory et al. [88], tourbillons responsables de la
transition vers la turbulence. Balachandar et al. [6] confirment nume´riquement l’existence d’une insta-
bilite´ secondaire mais par une analyse de Floquet, ils montrent qu’elle est forme´e de paires de rouleaux
contrarotatifs, se propageant le long des structures primaires de Gre´gory et al. [88] et incline´es par
rapport a` l’axe des tourbillons.
Peu de travaux sont consacre´s a` l’instabilite´ de type II. Faller et Kaylor [70] sont les premiers a`
observer expe´rimentalement ce second type d’instabilite´ dans la couche de Ka´rma´n qui apparaˆıt sous
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la forme d’un re´seau de tourbillons en spirales instationnaires et de longueur 2 a` 3 fois plus grande que
celle de l’instabilite´ de type I. Les analyses asymptotiques non line´aires de McKerrel [151] puis Bassom
et Seddougui [8] montrent l’existence d’un seuil en amplitude au-dessous duquel les modes line´airement
instables de type II relaxent non-line´airement. Malik et al. [153] ont e´galement mis en e´vidence une
instabilite´ de type II (rIIc = 49, ²II ' −23◦). Faller [69] a note´ que l’apparition des spirales est lie´e
a` la pre´sence de bruit re´siduel dans l’expe´rience. Il propose les caracte´ristiques suivantes : rIIc = 69,
λII = 22.5δ, ²II ' −19◦. Fedorov et al. [71] et Lingwood [141] expe´rimentalement et Mack [150]
nume´riquement observent des modes progressifs instables pour des valeurs du nombre de Reynolds
infe´rieures a` la valeur critique de l’instabilite´ de type I.
L’e´tude la plus comple`te concernant l’e´coulement de Von Ka´rma´n est celle de Balamukar et Malik
[7] qui examinent la courbe de stabilite´ marginale. Cette courbe de stabilite´ se compose d’une branche
non-visqueuse pour des rayons e´leve´s avec un minimum en rc = 284 (vitesse de phase Vp = −2.9, angle
d’inclinaison des spirales ² = 14.4◦) et d’une branche visqueuse qui posse`de un minimum en rc = 64
(Vp = 7.4 et ² ' −35.3◦). Les re´sultats sont confirme´s, en 1998, par Turkyilmazoglu et Gajjar [229].
7.1.1.3 L’e´coulement d’Ekman
Les diverses e´tudes de la stabilite´ de la couche d’Ekman [67, 70, 226, 234] montrent l’existence des
instabilite´s de type I et II. Seuls les modes de type II ont e´te´ observe´s par Caldwell et Van Atta [20]
mais selon Cerasoli [29], pour ces derniers, les modes ne seraient dus qu’a` des perturbations induites
par leur syste`me de mesure. Les travaux expe´rimentaux de Faller [67], Faller et Kaylor [70] et ceux
the´oriques de Lilly [138] re´ve`lent que, comme pour l’e´coulement de Von Ka´rma´n, la naissance de
spirales stationnaires e´tait due a` l’instabilite´ inflexionnelle. Faller [68] donne comme valeurs critiques
rIc = 125 ± 5, λI ' 10.5δ et ²I ' 16◦ pour l’instabilite´ de type I puis plus tard [69] rIIc = 54,
λII = 20.1δ, ²II ' −23.1◦ pour l’instabilite´ de type II. Lilly [138] entreprend une analyse de stabilite´
line´aire en re´solvant deux syste`mes d’e´quations diffe´rentielles re´gissant l’e´volution des perturbations.
Il met alors en e´vidence l’instabilite´ paralle`le lie´e au terme de Coriolis. Il obtient, par le calcul, un
rayon critique pour l’apparition des structures rIIc = 55 et rIc = 115. Meˆme si pour des nombres de
Reynolds e´leve´s l’instabilite´ paralle`le peut disparaˆıtre, il intuite qu’elle ait un roˆle dans la transition
vers la turbulence. Spooner et Criminale [220] calculent l’e´volution line´aire d’une perturbation dans la
couche d’Ekman et confirment l’existence d’une instabilite´ visqueuse et d’une instabilite´ non-visqueuse.
En 1978, Ioss et al. [107] ont montre´ par une analyse de stabilite´ faiblement non-line´aire que la premie`re
bifurcation est supercritique.
Faller et Kaylor [70] observent deux me´canismes de transition : une interaction des modes de types
I et II, pour des ondes d’amplitude suffisante et une apparition de petites structures (“gills”) dues a`
une instabilite´ secondaire des ondes de type II, ce qui a e´te´ confirme´ nume´riquement par Marlatt et
Biringen [155]. Dans son e´tude de stabilite´ line´aire, Faller [69] de´nombre quatre scenarii de transition
vers la turbulence :
– une interaction de plusieurs modes de type II (perturbation de grande amplitude),
– une interaction non line´aire d’un mode de type II avec l’e´coulement de base pour donner une
instabilite´ secondaire, qui interagit avec les premie`res spirales pour transiter vers la turbulence
(perturbation faible),
– une interaction de modes de types I et II,
– une interaction d’un mode de type I avec l’e´coulement de base pour donner une instabilite´
secondaire.
Lingwood [140] montre l’existence, par une analyse non-visqueuse, d’une instabilite´ locale absolue
apparaissant pour un nombre de Reynolds critique de 510. Cette instabilite´ n’est due ni aux effets de
Coriolis, ni aux effets de courbure. Elle serait responsable de la transition vers la turbulence.
7.1.2 Instabilite´s de l’e´coulement entre deux disques de rayon infini
Seules des e´tudes portant sur les instabilite´s de l’e´coulement entre deux disques de rayon infini
dont l’un est fixe et l’autre en rotation ont e´te´ mene´es jusqu’a` pre´sent. Les instabilite´s se de´veloppent
sous la forme de rouleaux dont les axes forment, dans un plan paralle`le aux disques, des spirales
logarithmiques d’angle ².
San’Kov et Smirnov [201] re´alisent une analyse de stabilite´ line´aire de la solution de Batchelor sur
134
135 7.1. TRAVAUX ANTE´RIEURS SUR LES INSTABILITE´S DE DISQUES TOURNANTS
une large gamme de nombre de Reynolds. Ils observent alors quatre instabilite´s primaires diffe´rentes
selon la valeur du nombre de Reynolds Reh = Ωh2/ν base´ sur l’espace interdisque h :
– Reh < 21 : instabilite´ de type I, ou` la vitesse de phase Vp est positive et ²c, l’angle critique, est
petit. Elle apparaˆıt lorsque les couches limites sont jointes.
– 21 < Reh < 112.5 : instabilite´ de type II, ou` Vp < 0 et −30◦ < ²c < −15◦. Elle apparaˆıt lorsque
les couches limites se se´parent.
– 112.5 < Reh < 190 : instabilite´ de type III, ou` Vp de´croˆıt et devient ne´gative a` Reh = 140 et ²c
de´croˆıt de 30◦ a` 4◦. Elle apparaˆıt lorsque les couches limites sont se´pare´es.
– Reh > 190 : instabilite´ de type IV, ou` Vp < 0 et ²c ∼ −21◦. Elle apparaˆıt e´galement lorsque les
couches limites sont se´pare´es.
Szeri et al. [223] ont e´tudie´ la stabilite´ des multiples solutions de similitude obtenues par Holodniok
et al. [97, 98] pour Reh = 100 et 275. Il existe, a` Reh = 100, une solution unique de type Batchelor
et a` Reh = 275, il y a trois solutions dont une est de type Batchelor. Ces deux solutions de type
Batchelor sont line´airement instables quelque soit le rayon, c’est pourquoi elles n’ont pas e´te´ observe´es
expe´rimentalement. Pour les solutions de type Batchelor, ils de´terminent comme seuils de stabilite´ :
– Reh = 100⇒ Rerc = Ωr2c/ν = (500)2, ²c ∼ 17− 20◦.
– Reh = 275⇒ Rerc = (748.4)2, ²c = 25◦.
Les seuils obtenus sont tre`s supe´rieurs a` ceux de´termine´s par San’Kov et Smirnov [201].
Itoh [110] me`ne une analyse de stabilite´ line´aire dans le cas d’un e´coulement a` couches limites
se´pare´es. Il se rame`ne au proble`me de deux disques uniques. Il montre que la stabilite´ de l’e´coulement
de Batchelor a` couches limites se´pare´es est de´termine´e par la stabilite´ de la couche de Bo¨dewadt, ce
qui est en accord avec San’Kov et Smirnov [201].
7.1.3 Instabilite´s de l’e´coulement dans une cavite´ rotor-stator
Parmi les principales e´tudes concernant la stabilite´ des e´coulements en cavite´ rotor-stator, on peut
citer notamment celle de Schouveiler [209] et celle de Cros [45], qui, lors de leurs the`ses mene´es a`
l’IRPHE, ont e´tudie´ en de´tails les diverses instabilite´s qui se de´veloppent dans une cavite´ ferme´e. A
notre connaissance, les seuls travaux concernant les instabilite´s en cavite´ rotor-stator avec flux sont
ceux de Re´my et al. [189, 190, 191].
7.1.3.1 Cas d’une cavite´ rotor-stator ferme´e
Instabilite´s principales Les mesures de vitesse de Itoh et al. [114] et Itoh [109] montrent que
les premie`res instabilite´s dans un syste`me rotor-stator se de´veloppent pre`s du disque fixe, ce qui est
confirme´ par les simulations de Cousin-Rittemard [41] et par les analyses de stabilite´ line´aire qui ont
re´ve´le´ que la couche limite du stator est plus instable que celle du rotor. Il existe un bon accord entre
l’analyse de stabilite´ d’Itoh [110] pour l’e´coulement de type Batchelor a` couches limites se´pare´es et
celle de Pikhtov et al. [179] dans le cas d’un disque unique en rotation avec un fluide en rotation
solide. Ceci peut nous permettre de comparer les e´coulements dans les deux couches limites avec les
e´coulements au-dessus d’un disque unique.
Schouveiler [209] a e´tabli le diagramme de transition pour ce type d’e´coulement dans le plan
(G,Re) (fig.7.2). Si le rapport d’aspect G ≥ 7.14 × 10−2 est grand, la bifurcation primaire peut
eˆtre associe´e a` la de´stabilisation de base de l’e´coulement de Batchelor a` couches limites se´pare´es. La
premie`re instabilite´ est une instabilite´ visqueuse, qui se de´veloppe dans la couche de Bo¨dewadt et
qui consiste en un re´seau de rouleaux circulaires RC se de´plac¸ant de la pe´riphe´rie vers le centre de
la cavite´. En augmentant le nombre de Reynolds, une seconde bifurcation conduit a` l’apparition de
spirales positives (² ' 25◦), note´es RS1, localise´es a` la pe´riphe´rie de la cavite´. Lorsque le nombre de
Reynolds augmente encore, ces deux instabilite´s coexistent.
Pour des valeurs interme´diaires du rapport d’aspect 1.79× 10−2 ≤ G < 7.14× 10−2, l’e´coulement
est de type mixte : pour des faibles rayons, les couches limites sont jointes et pre`s de la pe´riphe´rie,
elles sont se´pare´es. Schouveiler [209] a observe´, alors, une autre instabilite´ toujours sous la forme de
spirales positives (12 ≤ ² ≤ 15◦), note´es RS2.
Pour des rapports d’aspect plus faibles, l’e´coulement est de type Couette de torsion a` couches
limites jointes. Cet e´coulement a e´te´ largement traˆıte´ par Cros [45]. La bifurcation primaire est associe´e
a` la perte de stabilite´ d’un e´coulement de cisaillement pur. En augmentant le nombre de Reynolds,
elle observe sucessivement trois bifurcations conduisant a` la formation de spirales ne´gatives (−5 ≤
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Fig. 7.2 – Diagramme de transition e´tabli par Schouveiler [209]. Le rayon du disque R vaut 140 mm.
EBS ,EBM et EBJ correspondent aux e´tats de base de l’e´coulement, respectivement a` couches limites
se´pare´es, de type mixte et a` couches limites jointes. Les lignes A et B de´limitent ces e´tats. Les
instabilite´s RC correspondent au re´seau de cercles, RSI au re´seau de spirales I, RSII au re´seau de
spirales II, RSIII au re´seau de spirales III. Pour les instabilite´s secondaires, OS indique les ondes
solitaires et SP les spots.
² ≤ −3◦), note´es RS3, d’ondes solitaires (spirales turbulentes ST) puis de spots turbulents.
Pour une ge´ome´trie identique a` Schouveiler [209] et Cros [45], Lopez [144] observe, pour G = 0.11,
un re´gime de base stable jusqu’a` Rer = 8 × 104, alors que, pour un meˆme parame`tre G, Schouveiler
observe une transition a` l’instationnaire de`s Rer = 1.23 × 104. Cousin-Rittemard [41] montre une
de´stabilisation de la solution stationnaire conduisant a` l’apparition de structures dans la couche de
Bo¨dewadt a` Rer = 105 pour G = 0.1 et a` Rer = 2.7×104 pour G = 1/3. Elle obtient pour G = 0.5 une
bifurcation a` une solution monope´riodique (bifurcation de Hopf), alors que Daube et al. [52] observent
une bifurcation primaire, associe´e a` une transition directe de la solution stationnaire a` une solution
chaotique. Hadid [90] et Randriamampianina et al. [184] ont e´tudie´ les e´coulements de type rotor-stator
mais dans une cavite´ torique a` G fixe´. Pour G = 0.0255, Hadid [90] observe une premie`re bifurcation a`
Rer = 3.5× 105, associe´e au passage du re´gime stationnaire a` un re´gime pe´riodique de tourbillons au
voisinage du stator. A partir de Rer = 8× 105, une seconde instabilite´ survient conduisant a` un e´tat
quasipe´riodique. A Rer = 106, il observe un re´gime faiblement turbulent. Randriamampianina et al.
[184] montrent qu’une transition de stationnaire a` instationnaire se produit a` Rer ∈ [1.75 − 2 × 105]
pour G = 1/11.
Instabilite´s secondaires et transition vers la turbulence Schouveiler [209] a mis en e´vidence
une instabilite´ secondaire de type Eckhaus aux frontie`res des rouleaux stationnaires, ce que montrent
e´galement Hoffmann et al. [96]. Ces derniers calculent les domaines de stabilite´ des solutions pri-
maires puis de´crivent les instabilite´s secondaires et tertiaires re´sultant de ces de´stabilisations. Cousin-
Rittemard [41, 42] e´tudie nume´riquement cette transition a` l’aide d’un code bidimensionnel. Elle
observe une transition directe au chaos depuis l’e´tat stationnaire. L’origine de cette transition pour-
rait eˆtre le caracte`re convectif de l’instabilite´ de la couche limite de Bo¨dewadt soumise continuellement
au bruit provenant du maillage. Pour des effets de courbure plus faibles (cavite´s toriques), elle ob-
serve une succession d’e´tats mono puis quasi-pe´riodiques. Serre et al. [213] puis Tuliska-Sznitko et
al. [228] de´terminent les valeurs du nombre de Reynolds pour une transition convectif-absolu pour
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les deux couches limites, en cherchant des singularite´s dans les relations de dispersion. Ces derniers
trouvent des valeurs du nombre de Reynolds pour une transition convectif-absolu e´gales aux seuils
expe´rimentaux de transition vers la turbulence, sugge´rant ainsi ce me´canisme pour le de´veloppement
de la turbulence dans les deux couches limites. Floriani et al. [74] montrent par le calcul et Le Gal
[136] par l’observation, qu’une telle transition intervient a` un nombre de Reynolds pour lequel un
re´seau de spirales mieux organise´ se de´veloppe.
Une e´tude tre`s comple`te a e´te´ mene´e par Cros [45], qui a caracte´rise´ les diffe´rents processus de
transition vers la turbulence dans le cas d’un e´coulement de type Couette de torsion a` couches limites
jointes (turbulence de de´fauts, intermittence spatiotemporelle) et dans le cas d’un e´coulement de type
Batchelor a` couches limites se´pare´es. Dans cette dernie`re configuration, deux re´seaux de spirales in-
teragissent non-line´airement. Par une analyse des trajectoires dans l’espace des phases ge´ne´re´ par des
modes propres de la de´composition biorthogonale des signaux spatiotemporels, elle met en e´vidence
une bifurcation par doublement de tore.
7.1.3.2 Cas d’une cavite´ rotor-stator avec flux centripe`te
A notre connaissance, les seules e´tudes portant sur les instabilite´s qui se de´veloppent dans une
cavite´ rotor-stator avec flux centripe`te ont e´te´ mene´es par Re´my et al. [189, 190, 191]. Ils ont e´tudie´ par
la PIV ste´re´oscopique et par tomographie, deux types de structures spirales qui naissent en pe´riphe´rie
d’une cavite´ de grand rapport d’aspect G ≥ 0.088 : les spirales RS1 de´ja` observe´es par Schouveiler
[209] en cavite´ ferme´e et des spirales note´es 2. Lorsqu’on augmente la valeur du flux entrant, les seuils
d’apparition et de disparition des spirales RS1 de´croissent rapidement. Cette instabilite´ est due a` la
de´stabilisation de la couche de Bo¨dewadt. Ils montrent que les structures 2 de´coulent d’une instabilite´
de type “crossflow” qui se de´veloppe dans la couche limite de Stewartson du cylindre exte´rieur. Ce
re´sultat est confirme´ par une analyse de stabilite´ [189]. Cette instabilite´ apparaˆıt au-dessus d’un seuil
absolu ReQj = Vzj/ν (ou` Vz est la vitesse axiale du fluide dans l’espace radial j) inde´pendant de la
ge´ome´trie de la cavite´ (moyeu central).
Aucune e´tude n’a porte´ pour l’instant sur les instabilite´s en cavite´ rotor-stator avec flux sortant.
7.2 Dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental est sensiblement le meˆme que celui pre´sente´ au chapitre 2. Les dimensions
de la cavite´ rotor-stator sont re´duites et les mesures se font essentiellement par des visualisations de
l’e´coulement comple´te´es par des mesures de vitesse par LDA.
7.2.1 Cavite´ rotor-stator et dispositif annexe
z
stator
rotor
R 2
R 3
camera CCD
enceinte fixe
Ω
M
h
1R
Q>0
Fig. 7.3 – Sche´ma de la cavite´ e´tudie´e et notations.
L’ensemble du dispositif est pre´sente´ sur la photo 7.4a. La cavite´ e´tudie´e (fig.7.3) correspond a`
deux disques lisses paralle`les et coaxiaux, dont l’un est en rotation et l’autre est fixe. Le rotor est un
disque en acier de 8 mm d’e´paisseur et de rayon R2 = 140 mm. Il est monte´ sur un axe moteur vertical
et est entraˆıne´ en rotation a` une vitesse angulaire Ω uniforme, via une courroie crante´e, par un moteur
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e´lectrique a` courant continu. La vitesse de rotation Ω peut eˆtre ajuste´e entre 0 et 250 rad.s−1 a` 0.2%
pre`s en faisant varier la tension d’alimentation du moteur e´lectrique. La cavite´ interdisque est ferme´e
par un bandeau cylindrique fixe de rayon R3 = 140.85 mm. Le fluide utilise´ est de l’eau maintenue a`
une tempe´rature constante de 20◦C, ce qui correspond a` une viscosite´ cine´matique ν ' 10−6 m2/s.
Le stator et l’enceinte cylindrique sont en ple´xiglas pour permettre les visualisations et les mesures
de vitesse. Les deux espaces en entre´e R1 = 8 mm et en sortie j = R3 − R2 = 0.85 mm de la cavite´
permettent d’imposer un flux Q. Un dispositif de bute´e a` billes et vis microme´trique permet de faire
varier continuˆment l’espace interdisque h entre 0 et 21 mm avec une pre´cision de 0.02 mm. Les de´fauts
de plane´ite´ en pe´riphe´rie du rotor sont infe´rieurs a` 0.1 mm sur un tour.
(a) (b) (c)
Fig. 7.4 – Dispositif expe´rimental : (a) vue d’ensemble, (b) cavite´ rotor-stator et came´ra, (c) cuve et
syste`me de vannes.
Outre la distance h et la vitesse de rotation du disque Ω, un troisie`me parame`tre est ajustable
dans notre e´tude : le flux Q. Il peut eˆtre centripe`te (Q > 0), comme sur la figure 7.3, ou centrifuge
(Q < 0) graˆce a` un syste`me de vannes (fig.7.4c). Le de´bit de fluide est obtenu par gravite´ : une pompe
permet au fluide contenu dans le bac (fig.7.4c) situe´ au pied de la cavite´ rotor-stator d’eˆtre remonte´
dans un syste`me de trois cuves concentriques situe´ pre`s de 3 me`tres au-dessus. Dans les trois cuves, le
niveau reste constant. La cuve interme´diaire se remplit et se de´verse a` la fois dans les cuves centrale
et pe´riphe´rique. La cuve centrale alimente la cavite´ pendant que la cuve pe´riphe´rique sert de surverse.
Un rotame`tre permet de faire varier ce de´bit Q entre 0 et 360 l/h dans le cas d’un flux centripe`te.
Lorsqu’on impose un flux centrifuge, le de´bit maximum que l’on peut imposer est d’environ 100 l/h.
En effet, au-dela` de cette valeur, la cavite´ se vide plus rapidement qu’elle ne se remplit. Un second
proble`me survient dans le sens centrifuge : le flux entrant est directement ejecte´ sur le rotor. Au-dela`
de Q ' 40 l/h, le jet ainsi cre´e´ est turbulent. Pour palier a` cela, des tubes capillaires de 50 mm de
long et de 0.1 mm de rayon ont e´te´ place´s dans le tube en entre´e de la cavite´.
L’e´coulement est controˆle´ par trois parame`tres : le rapport d’aspect de la cavite´ G = h/R2, le
nombre de Reynolds Re = ΩR22/ν base´ sur le rayon du rotor et la vitesse axiale Vz = Q/(2pijR2)
(m/s) dans l’espace radial entre le disque tournant et le bandeau pe´riphe´rique. Cette de´finition de Vz
est valable sous l’approximation j << R3, qui est ici ve´rifie´e. Les positions radiale r∗ = r/R2 et axiale
z∗ = z/h sont e´galement deux parame`tres locaux importants pour caracte´riser les instabilite´s dans
une cavite´ de type rotor-stator ouverte.
7.2.2 Techniques de mesure
Les mesures se font essentiellement par des visualisations de l’e´coulement. Afin de visualiser les
structures pre´sentes dans l’e´coulement, on ajoute a` l’eau des particules re´fle´chissantes de kalliroscope.
Ce sont, en fait, des paillettes en suspension de taille 30×6×0.07µm, ayant un fort indice de re´flexion
de la lumie`re et une se´dimentation lente. Ces particules pre´sentent l’avantage de s’aligner selon les
lignes de courant. Andereck et al. [2] ont montre´ que la pre´sence de ces particules augmente la viscosite´
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du fluide de l’ordre de 1%, ce qui sera ne´glige´ par la suite. Le disque tournant a e´galement e´te´ peint
en noir pour obtenir un meilleur contraste.
L’e´coulement est visualise´ par une came´ra CCD place´e a` 1 m au-dessus du stator et dans l’axe des
disques. Elle permet d’acque´rir 25 images par seconde avec une re´solution de 768 par 576 pixels, ce qui
est suffisant pour observer des structures apparaissant a` des taux de rotation faibles Ω ≤ 30 tr/min.
Pour e´tudier des structures qui naissent au-dela` de Ω ≥ 30 tr/min (spots ou spirales turbulentes),
la came´ra CCD est mise en rotation, a` une vitesse Ωcam, pour pouvoir e´tudier ces structures en se
plac¸ant dans leur re´fe´rentiel. Une came´ra rapide a e´galement e´te´ utilise´e pour e´tudier plus en de´tails
certaines structures (1500 images par seconde pour une re´solution de 1024 par 1024 pixels).
La principale difficulte´ pour visualiser correctement les structures et pour traiter efficacement les
images est d’e´clairer uniforme´ment l’e´coulement. Suivant la valeur de l’espace interdisque h, diffe´rents
e´clairages sont utilise´s : pour h ≤ 3 mm, une guirlande d’ampoules (fig.7.4b) dispose´e au niveau de
la came´ra CCD est pre´fe´rable, alors que pour h ≥ 3 mm, un ne´on circulaire (fig.7.4b) positionne´ et
centre´ sur le stator est plus efficace. Ce ne´on sans jointure a e´te´ conc¸u pour minimiser les de´fauts
d’e´clairage.
La came´ra CCD est relie´e a` un e´cran et a` un logiciel d’acquisition d’images (MATROX Inspector).
On enregistre des se´quences de 16 secondes (400 images) qu’on transforme en images pour pouvoir les
traiter. Les images sont d’abord recontraste´es si ne´cessaire avant d’effectuer des diagrammes spatio-
temporels qui permettent d’e´tudier la dynamique des instabilite´s.
Les re´sultats issus des visualisations sont compare´s, dans certains cas, a` des mesures de vitesse
par ane´mome´trie laser Doppler (LDA) a` deux composantes (voir chapitre 2). On mesure, cette fois,
uniquement les vitesses moyennes radiale Vr et orthoradiale Vθ dans le plan vertical (r, z) a` un azimut
donne´. Les particules utilise´es comme traceurs sont les meˆmes que pour les visualisations, tant que les
taux de rotation sont faibles.
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Fig. 7.5 – E´volution temporelle de la composante tangentielle de la vitesse pour Re = 2.05 × 104 et
Vz = 0.0754 au point (r∗ = 0.964, z∗ = 0.567) : (a) signal brut, (b) signal ree´chantillonne´.
L’objectif est de pouvoir comparer la fre´quence des structures a` partir des mesures de vitesse et de
les comparer aux valeurs de´duites des visualisations. La figure 7.5a repre´sente un exemple de signal
brut de la vitesse tangentielle V ∗θ = Vθ/(Ωr) en fonction du temps t au point (r
∗ = 0.964, z∗ = 0.567),
pour Re = 2.05×104 et Vz = 0.0754. On peut noter le caracte`re pe´riodique du signal de faible longueur
d’onde qui correspond au passage des structures. Le signal est ensuite re´e´chantillonne´ (fig.7.5b) par
une me´thode d’interpolation d’ordre 1 [178] a` la fre´quence moyenne de passage des particules. A` partir
de ce signal re´e´chantillonne´, on calcule la densite´ spectrale de puissance DSP du signal en fonction
de la fre´quence N (Hz) pour un signal brut d’environ 6× 104 points divise´ en blocs de 512 points.
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7.3 Instabilite´s des e´coulements de type rotor-stator a` couches
limites jointes
On e´tudie l’influence d’un flux axial centripe`te ou centrifuge sur les instabilite´s qui se de´veloppent
dans une cavite´ de faible rapport d’aspect G ≤ 0.0214 (h ≤ 3 mm). L’e´coulement est alors de type
Couette de torsion a` couches limites jointes. Une revue de´taille´e des instabilite´s de ce type d’e´coulement
est faite par Cros [45] dans le cas d’une cavite´ rotor-stator ferme´e. En augmentant le nombre de
Reynolds, elle observe successivement trois bifurcations diffe´rentes conduisant respectivement a` la
formation de spirales ne´gatives (−5 ≤ ² ≤ −3◦), note´es RS3, d’ondes solitaires (spirales turbulentes
ST) et de spots turbulents. A` notre connaissance, il n’existe pas, a` ce jour, d’e´tude portant sur
l’influence d’un flux sur les instabilite´s de l’e´coulement de Couette de torsion.
7.3.1 Diagramme de stabilite´ pour un rapport d’aspect G = 0.0171
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Fig. 7.6 – Diagramme de stabilite´ dans le plan (Re,Vz) pour une cavite´ de rapport d’aspectG = 0.0171.
La figure 7.6 pre´sente le diagramme de stabilite´ de l’e´coulement de Couette de torsion obtenu
pour G = 0.0171 dans le plan (Re,Vz) par visualisations de l’e´coulement. En cavite´ ferme´e (Vz=0),
Schouveiler [209] a mis en e´vidence l’existence de trois instabilite´s qui apparaissent successivement en
augmentant le nombre de Reynolds : le re´seau de spirales RS3 (fig.7.7a et 7.7b), des ondes solitaires
sous la forme de spirales turbulentes ST (fig.7.7c) et les spots turbulents (fig.7.7d). En imposant un
flux axial, ces trois types d’instabilite´s subsistent et l’effet d’un flux centripe`te ou centrifuge sur ces
structures sera e´tudie´ plus en de´tails aux paragraphes suivants. De nouvelles instabilite´s apparaissent
e´galement et l’e´coulement devient tre`s vite complexe.
Lorsque l’on impose un flux centripe`te Vz > 0, deux nouvelles instabilite´s apparaissent. La premie`re
instabilite´, note´e J1, apparaˆıt sous la forme d’un bourrelet de fluide stationnaire (fig.7.22a), localise´
en pe´riphe´rie du disque. Cette instabilite´ est pre´sente a` partir d’une certaine valeur seuil de Vz qui
diminue lorsque le nombre de Reynolds Re augmente. Elle prend naissance dans l’espace radial j et
est due a` l’impact du flux sur le stator. Elle est difficilement observable pour des fortes valeurs de
Re mais semble eˆtre encore pre´sente au-dela` du seuil d’apparition des spots. Une seconde instabilite´
apparaˆıt lorsqu’un fort flux centripe`te est impose´ et pour une faible vitesse de rotation du disque.
Cette instabilite´ se de´veloppe sous la forme de spirales positives, note´es RSJ2 (fig.7.22a), localise´es
en pe´riphe´rie de la cavite´ et qu’on retrouve e´galement pour d’autres valeurs du rapport d’aspect. Elle
sera e´tudie´e en de´tails a` la section suivante.
En pre´sence d’un flux centrifuge, deux nouvelles instabilite´s apparaissent sous la forme de spirales.
La premie`re est constitue´e de spirales ne´gatives, note´es RSC (fig.7.7e) localise´es au centre de la cavite´.
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Fig. 7.7 – Visualisations des instabilite´s pour G = 0.0171 : (a) spirales RS3 pour Re = 8.21 × 104
et Vz = 0.0149, (b) spirales RS3 pour Re = 8.21 × 104 et Vz = 0.0372, (c) ST pour Re = 1.25 × 105
et Vz = 0.0074, (d) spots pour Re = 1.54 × 105 et Vz = 0.0074, (e) spirales RS4 et RSC pour
Re = 1.54× 105 et Vz = −0.0193.
Pour Re = 1.54 × 105 et Vz = −0.0193, ces spirales sont au nombre de 10 et forment un angle
² ' −38◦ avec la direction tangentielle. Elles se de´placent essentiellement radialement a` une vitesse
V ∗r ' 0.07 (V ∗θ ' 0). En augmentant le flux centrifuge (valeurs de´croissantes de Vz), le domaine radial
d’existence des spirales RSC augmente, leur vitesse radiale et leur angle d’inclinaison augmentent
e´galement. Cette instabilite´ est ge´ne´rique des e´coulements de type rotor-stator avec flux centrifuge
puisqu’elle est pre´sente e´galement pour des rapports d’aspect plus grands.
La seconde instabilite´, qui coexiste avec les spirales RSC, se de´veloppe sous la forme de spirales
positives, note´es RS4, au nombre de 68 et qui forment un angle ² ' 17◦ avec la direction tangentielle.
Ces spirales sont localise´es en pe´riphe´rie de la cavite´ pour r∗ ≥ 0.65 (toujours pour Re = 1.54 × 105
et Vz = −0.0193).
7.3.2 Re´seau de spirales RS3
Les spirales RS3 (fig.7.7b) ont de´ja` e´te´ observe´es par Schouveiler [209] et Cros [45] dans le cas
d’une cavite´ ferme´e (Vz = 0). Dans l’expe´rience de Schouveiler [209], l’espace radial j/R2 est nul et
les spirales RS3 apparaissent pour 6.7 × 104 ≤ Re ≤ 1.39 × 105. Dans le cas de Cros [45], l’espace
radial vaut j/R2 = 0.0033 et les seuils d’apparition et de disparition des spirales sont de´cale´s vers les
nombres de Reynolds plus e´leve´s : 8.25× 104 ≤ Re ≤ 1.93× 105. Nos re´sultats pour j/R2 = 0.0061 et
Vz = 0 sont en bon accord avec les pre´ce´dentes e´tudes : 6.75× 104 ≤ Re ≤ 1.53× 105 (fig.7.8).
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Fig. 7.8 – Domaine d’existence du re´seau de spirales RS3 pour G = 0.0171.
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Fig. 7.9 – Diagrammes espace-temps selon un rayon pour Re = 8.21 × 104, G = 0.0171 et diffe´rents
flux centripe`tes : (a) Vz = 0, (b) Vz = 0.0149, (c) Vz = 0.026, (d) Vz = 0.0372.
Au fur et a` mesure qu’on impose un flux centripe`te de plus en plus fort (valeurs croissantes de Vz),
les seuils d’apparition et de disparition des spirales RS3 sont de´cale´s vers les nombres de Reynolds
plus faibles. A l’inverse, en imposant un flux centrifuge, ces seuils sont de´cale´s vers les nombres de
Reynolds plus grands. Ce re´sultat est ge´ne´rique des instabilite´s apparaissant en cavite´ ferme´e et qui
subsistent en pre´sence de flux. Ceci s’explique en conside´rant un nombre de Reynolds base´ sur le
coefficient d’entraˆınement du fluide K : ReK = KΩr2/ν. Nous avons vu aux chapitres pre´ce´dents,
que le coefficient K augmente pour des valeurs croissantes du flux centripe`te et diminue pour des
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valeurs croissantes du flux centrifuge. En re´sume´, K augmente pour des valeurs croissantes de Vz. Les
instabilite´s sont e´videmment guide´es par la vitesse du fluide qui prend en compte la rotation et le flux
et non simplement par la vitesse du disque qui ne prend en compte que la rotation.
Les figures 7.9a a` 7.9d repre´sentent des diagrammes spatio-temporels selon un rayon r∗ = r/R2
pour Re = 8.21 × 104 et diffe´rentes valeurs de Vz. Le temps adimensionne´ t∗ = 2pit/Ω est le temps
re´el compare´ au temps ne´cessaire au disque pour faire un tour. Les lignes correspondent au passage
des spirales RS3 et permettent de de´terminer la vitesse de phase des structures V ∗p = Vp/(Ωr). Ces
diagrammes permettent e´galement de de´terminer la longueur d’onde radiale λr, l’angle d’inclinaison
², le rayon d’apparition r∗c et le nombre n de spirales RS3. Pour Vz = 0 (fig.7.9a), la vitesse de phase
est positive mais presque nulle : elle n’exce`de pas 3% de la vitesse locale du disque tournant. On peut
noter l’apparition d’une oscillation de pe´riode quasi e´gale a` celle du disque tournant. Sur une partie
de cette pe´riode, V ∗p est presque nulle puis sur l’autre, V ∗p augmente faiblement. En pre´sence de flux
(fig.7.9b a` 7.9d), les lignes s’inclinent et la vitesse de phase augmente. V ∗p est en fait quasi constante
quelque soit Vz diffe´rente de ze´ro et vaut environ V ∗p ' 0.1. La longueur d’onde radiale des spirales
RS3 est elle aussi presque constante : λr ' 1.26h.
On peut remarquer e´galement sur les figures 7.7b ou 7.9a, par exemple, que le rese´au de spirales
RS3 pre´sente des de´fauts : en t∗ = 2, une spirale disparaˆıt et entre t∗ = 3 et t∗ = 4, une spirale
apparaˆıt. Ceci est classique lors de bifurcations secondaires dans diffe´rents syste`mes hydrodynamiques
[55, 129]. Cros [45] a e´tudie´ en de´tails la turbulence de de´fauts dans le re´seau de spirales RS3 pour
Vz = 0. Elle observe l’apparition de ces de´fauts pour le meˆme taux de rotation du disque : Ω = 40
tr/min. Elle montre notamment qu’en augmentant Ω, les ondes deviennent centripe`tes et le nombre
moyen de de´fauts N augmente. En imposant un flux centripe`te, il est donc logique que l’on observe
un nombre de de´fauts qui augmente par rapport au cas sans flux. Son e´tude montre que l’e´volution
du nombre moyen de de´fauts N(Ω) suit une loi de type Arrhenius.
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Fig. 7.10 – Diagrammes espace-temps selon un demi-cercle fixe en r∗ = 0.776 pour Re = 8.21× 104,
G = 0.0171 et diffe´rents flux centripe`tes : (a) Vz = 0, (b) Vz = 0.0149, (c) Vz = 0.026, (d) Vz = 0.0372.
Les figures 7.10a a` 7.10d repre´sentent des diagrammes spatio-temporels selon un demi-cercle fixe
θ∗ = θ/(2pi) pour Re = 8.21× 104 et diffe´rentes valeurs de Vz. Elles confirment les re´sultats obtenus a`
partir des diagrammes espace-temps (fig.7.9a a` 7.9d). On voit plus clairement que la vitesse de phase
V ∗p est positive mais faible en pre´sence d’un flux centripe`te. Les de´fauts apparaissent e´galement plus
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nettement. Il est a` noter que le bandeau horizontal noir correspond au tuyau qui alimente la cavite´
en son centre.
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Fig. 7.11 – Caracte´ristiques des spirales RS3 : (◦) angle d’inclinaison ² en ◦ et (2) rayon critique
d’apparition r∗c en fonction de Vz pour Re = 8.21× 104 et G = 0.0171.
La figure 7.11 montre l’influence d’un flux sur le rayon critique d’apparition r∗c et l’angle ² des
spirales pour Re = 8.21× 104 et G = 0.0171. Les spirales RS3 forment un angle faible mais toujours
ne´gatif. Cet angle est minimum en valeur absolue pour Vz = 0 et augmente lorsque l’on impose un flux
centripe`te ou centrifuge. Ceci s’explique simplement par le fait que le flux introduit une composante
radiale qui incline les spirales. Le rayon critique r∗c diminue continuˆment pour des valeurs croissantes
de Vz. Le meˆme raisonnement que pour les seuils d’apparition des spirales RS3 permet d’expliquer ce
re´sultat. Pour Vz = 0, les spirales apparaissent pour Rec = Ωr2c/ν = 3.7 × 104, ce qui est en accord
avec les re´sultats de Cros [45] : 3.7 ≤ Rec ≤ 4.5×104 pour Ω = 47 tr/min. Comme la longueur d’onde
λr est quasi constante, le nombre de bras de spirale n selon un rayon s’ajuste en fonction de r∗c . Par
exemple, n = 3 pour Vz = −0.0074 et n = 10 pour Vz = 0.0372.
Ce meˆme type d’ondes a de´ja` e´te´ observe´ notamment par San’kov et Smirnov [200]. Ils rapportent
des ondes stationnaires formant un angle faible −5 ≤ ² ≤ 4◦ et dont la longueur d’onde radiale varie
entre 1.8h et 2.7h. Leur vitesse de phase est positive et n’exce`de pas 3% de la vitesse du disque. Sirivat
[217] rend compte d’un mode 2 correspondant aux spirales RS3 : −3.1 ≤ ² ≤ 5.6◦ et λr ' 2h. Il montre
qu’elles sont dues a` une instabilite´ visqueuse ou de type II. Enfin, Cros [45] rapporte l’existence du
meˆme re´seau de spirales RS3 presque concentriques −5 ≤ ² ≤ 4◦ et se propageant au seuil de leur
apparition vers la pe´riphe´rie du disque.
7.3.3 Spirales turbulentes ST
Les spirales turbulentes, note´es ST (fig.7.7c), sont des ondes solitaires incline´es qui apparaissent
uniquement pour des valeurs positives ou nulles de la vitesse axiale Vz ≥ 0. Elles n’ont, en effet, jamais
e´te´ observe´es dans le cas d’un flux centrifuge (fig.7.12). Elles constituent un re´gime d’intermittence
spatio-temporelle pour des grandes valeurs du nombre de Reynolds. Dans le cas d’une cavite´ ferme´e
(Vz = 0) de rapport d’aspect G = 0.0171, Schouveiler [209] et Cros [45] observent ces spirales turbu-
lentes respectivement pour 8.4×104 ≤ Re ≤ 1.39×105 et 1.11×105 ≤ Re ≤ 1.82×105 (fig.7.12). Nos
observations rapportent un seuil d’apparition Re = 1.03× 105 en tre`s bon accord avec les re´sultats de
Cros [45]. Cependant le seuil de disparition des ST est infe´rieur dans notre cas : Re = 1.56× 105. Cet
e´cart entre les diffe´rents re´sultats peut s’expliquer par une valeur de l’espace radial j diffe´rente entre
les configurations : j/R2 = 0 pour Schouveiler [209], j/R2 = 0.0033 pour Cros [45] et j/R2 = 0.0061
dans notre e´tude. Ces seuils de´pendent e´galement de la proce´dure expe´rimentale : si on augmente Ω
par pas de 1 tr/min, le seuil sera plus e´leve´ que si on passe de 0 a` Ωc, le taux de rotation critique
pour l’apparition des ST.
Cros [45] pense que ces spirales pourraient eˆtre la forme d’une instabilite´ secondaire du re´seau
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Fig. 7.12 – Domaine d’existence des spirales turbulentes pour G = 0.0171.
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Fig. 7.13 – Diagramme espace-temps selon un cercle en r∗ = 0.733 pour G = 0.0171, Re = 1.25×105,
Vz = 0.0074 et Ωcam = 17 tr/min.
de spirales RS3. Elle montre que l’apparition des spirales turbulentes est lie´e a` la fre´quence des
de´fauts dans le re´seau RS3. Elles apparaissent en fait de`s que le temps de vie d’un de´faut est e´gal au
temps entre deux de´fauts. La figure 7.13 repre´sente un diagramme spatio-temporel selon un cercle en
r∗ = 0.733 pour Re = 1.25 × 105 et Vz = 0.0074 dans le repe`re tournant a` une vitesse Ωcam = 17
tr/min. Les spirales RS3 (lignes horizontales) et ST (lignes diagonales) coexistent alors. Le re´seau de
spirales pre´sente des de´fauts environ tous les deux tours et la dure´e de vie de ces de´fauts est e´galement
de deux tours environ. A partir de ce diagramme, on peut en de´duire la vitesse de phase Vp des ST,
leur nombre d’onde azimutal k∗ = kR2 et leur angle d’inclinaison ².
Les figures 7.14a a` 7.14d montrent l’influence du nombre de Reynolds sur les principales ca-
racte´ristiques des ST pour un flux centripe`te donne´ Vz = 0.0149. Ces spirales forment un angle ²
toujours positif avec la direction tangentielle (fig.7.14a). Cet angle diminue pour des valeurs crois-
santes du nombre de Reynolds Re : de 34◦ a` 28◦ pour 8.5 × 104 ≤ Re ≤ 1.15 × 105. En effet, en
augmentant le taux de rotation du disque, la composante tangentielle de l’e´coulement augmente. Le
rayon critique d’apparition r∗c = rc/R2 (fig.7.14b) des ST de´croˆıt faiblement avec Re. Contrairement
aux autres instabilite´s, le flux centripe`te n’a pas pour effet de faire se de´velopper les ST plus pre`s du
centre de la cavite´. Le nombre de structures k∗ (fig.7.14c) semble eˆtre fixe´ par la valeur du flux : il
varie par paliers de 3 a` 5 pour cette plage du nombre de Reynolds et pour Vz = 0.0149. Naturellement,
la vitesse de phase Vp de ces structures augmente avec la vitesse de rotation du disque (fig.7.14d). La
dure´e de vie τ des spirales turbulentes de´pend fortement du taux de rotation disque : τ ' 3 tr pour
Re = 9.03×104 et τ ' 13 tr pour Re = 1.13×105 (Vz = 0.0149). On peut noter que les spirales ST ne
sont pas re´parties uniforme´ment sur le disque pour 8.5× 104 ≤ Re ≤ 1.15× 105 et Vz = 0.0149, ce qui
rappelle les observations de Cros et Le Gal [47] pour Vz = 0 et Re ' 1.77× 105. Elles apparaissent et
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Fig. 7.14 – Caracte´ristiques des spirales turbulentes pour G = 0.0171 et Vz = 0.0149 en fonction de
Re : (a) angle ², (b) rayon critique r∗c , (c) nombre d’onde azimutal k∗, (d) vitesse de phase Vp.
e´voluent par paquets. Pour des nombres de Reynolds plus faibles Re ' 1.07× 105, elles sont re´parties
uniforme´ment.
Pour un rapport d’aspect G = 0.0147 et Vz = 0, Cros et Le Gal [47] observent des spirales
turbulentes positives qui forment un angle plus faible que dans notre cas et quasi constant en fonc-
tion du nombre de Reynolds : ² ' 19◦. Ils rapportent un nombre de spirales qui croˆıt de 7 pour
Re = 1.08×105 a` 10 pour Re = 1.37×105 puis de´croˆıt de 10 toujours pour Re = 1.37×105 a` environ
4 pour Re = 1.77 × 105 et un nombre de Reynolds critique Rec = Ωr2c/ν ' 4.5 × 104 constant avec
Re. Cela signifie que le rayon critique d’apparition des spirales diminue pour des valeurs croissantes
de Re, ce qui est en accord avec nos re´sultats avec flux. Ils mesurent un temps de vie des ST qui
augmente de 1 tr pour Re = 105 a` 12 tr pour Re = 1.08× 105. Ce dernier re´sultat est en accord avec
nos observations pour le meˆme nombre de Reynolds.
7.3.4 Spots
La transition vers la turbulence de l’e´coulement de Couette de torsion se fait par l’invasion pro-
gressive de spots (fig.7.7d). La figure 7.15 rappelle le domaine d’existence des spots turbulents pour
G = 0.0171. Pour des valeurs croissantes de Vz, le seuil d’apparition des spots diminue. Pour Vz = 0,
nos re´sultats sont en bon accord avec les observations de Cros [45]. L’e´cart avec les mesures de Schou-
veiler [209] s’explique par la pre´sence dans notre expe´rience d’un espace radial entre le disque tournant
et le bandeau pe´riphe´rique.
Ces spots sont des structures turbulentes tre`s localise´es, qui naissent en pe´riphe´rie de la cavite´,
sont transporte´s par l’e´coulement moyen puis disparaissent a` proximite´ du centre du disque. Le reste
de l’e´coulement est d’aspect laminaire.
La figure 7.16 repre´sente la structure en fausses couleurs d’un spot capture´ par la came´ra rapide,
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Fig. 7.15 – Domaine d’existence des spots turbulents pour G = 0.0171.
Fig. 7.16 – Structure d’un spot turbulent pour G = 0.0214, Re = 1.108× 105 et Vz = 0.
pour G = 0.0214, Re = 1.108 × 105 et Vz = 0. Il est difficile de montrer sur papier la dynamique de
ces structures. Cependant, il apparaˆıt sur les films qu’un spot se de´compose en trois parties (B1-B3) :
deux branches longitudinales (B2 et B3) en contrarotation (comme indique´ par les fle`ches sur la figure
7.16) se´pare´es par une zone d’e´jection et la branche B1, qui tourne dans le sens de rotation du disque.
Cette structure rappelle celle d’un vortex en “fer a` cheval” (“arch vortex” ou “horseshoe vortex”,
voir fig.7.17a) qui apparaˆıt pour des nombres de Reynolds faibles : une paire de “jambes” en contraro-
tation et la teˆte en rotation dans le sens de l’e´coulement. Ces vortex se de´veloppent, par exemple, dans
une couche limite turbulente (fig.7.17a) ou sur une plaque plane dans le sillage d’une table battante
(fig.7.17b). Les deux jambes glissent le long de la plaque fixe et la teˆte est advecte´e par l’e´coulement
moyen. Une revue comple`te de ce type de structure a e´te´ faite par Robinson [195]. Nos observations
laissent penser, que la teˆte du vortex (branche B1) est attache´e au disque fixe et donc que le spot se
de´veloppe dans la couche limite de Bo¨dewadt. Il est toutefois difficile de l’affirmer dans la mesure ou`
nos visualisations se font par dessus le disque fixe et inte`gre donc la dimension axiale. Notre situation
est donc un peu diffe´rente puisque la teˆte du vortex serait en rotation et glisserait le long du stator
et les deux jambes seraient alors advecte´es par l’e´coulement principal. Christensen et Adrian [36] ont
montre´ que la vorticite´ des deux jambes est assez forte pour induire une e´jection locale entre ces deux
rouleaux contrarotatifs. Le fait que, sur la figure 7.16, la teˆte soit se´pare´e des jambes peut s’expliquer
par un proble`me d’e´clairage non uniforme ou par le fait que la came´ra e´tait le´ge`rement incline´e. L’hy-
pothe`se la plus probable est cependant que le spot capture´ par la came´ra rapide (fig.7.16) correspond
a` la forme de´ge´ne´re´e d’un vortex en “fer a` cheval” comme le sugge`re l’illustration 7.17b. Ce type de
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Fig. 7.17 – (a) Structure d’un vortex en “e´pingle” dans une couche limite turbulente, d’apre`s [122]-
(b) Illustration de l’e´volution d’un vortex en “e´pingle” dans le sillage d’une table battante, vue de
dessus puis de coˆte´ , d’apre`s [62].
vortex a de´ja` e´te´ observe´ par Littell and Eaton [143] dans la couche limite turbulente qui se de´veloppe
au-dessus d’un disque en rotation de rayon infini.
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Fig. 7.18 – Nombre de Reynolds critique Rec = ΩcR22/ν d’apparition des spots pour 0.0114 ≤ G ≤
0.0214 : (a) influence du flux Vz pour j/R2 = 0.0061, (b) influence de l’espace radial j pour Vz = 0.
On s’inte´resse maintenant a` l’influence d’un flux centripe`te Vz > 0 et centrifuge Vz < 0 sur le seuil
d’apparition des spots pour des rapports d’aspect 0.0114 ≤ G ≤ 0.0214 et un espace radial donne´
j/R2 = 0.0061. La figure 7.18a montre que, quelque soit la valeur de Vz, le nombre de Reynolds critique
Rec = ΩcR22/ν d’apparition des spots diminue pour des valeurs croissantes de G. Ce re´sultat est en
accord avec les observations de Cros [45] dans le cas ou` Vz = 0. Logiquement, lorsque l’on impose
un flux centripe`te, Rec augmente. Au contraire, l’apparition des spots est retarde´e (Rec diminue),
lorsque l’on impose un flux centrifuge. Ceci n’est pas surprenant puisque nous avons de´ja` montre´ que
le nombre de Reynolds important est celui base´ sur le coefficient d’entraˆınement du fluide K et que
K augmente en pre´sence d’un flux centripe`te et diminue en pre´sence d’un flux centrifuge.
Le second parame`tre important dans l’e´tude des spots turbulents est l’espace radial j. Schouveiler
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[209] et Cros [45] ont montre´ que la naissance des spots est due a` ce parame`tre. La figure 7.18b montre
l’influence de j sur le seuil d’apparition des spots pour des rapports d’aspect 0.0114 ≤ G ≤ 0.0214
et dans le cas d’une cavite´ ferme´e Vz = 0. Pour un rapport d’aspect donne´, le nombre de Reynolds
critique Rec d’apparition des spots diminue pour des valeurs croissantes de j/R2, ce qui est en accord
avec les observations de Cros [45]. Un espace radial important entre la paroi cylindrique fixe et le
disque tournant favorise donc l’apparition des spots a` des valeurs du nombre de Reynolds plus petites.
Un fort cisaillement retarde donc l’apparition des spots. Cros et al. [46] ont e´tudie´ l’influence d’une
surface e´lastique sur le seuil d’apparition des spots mais l’effet d’une telle surface reste limite´ : le seuil
en nombre de Reynolds est le´ge`rement plus e´leve´.
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Fig. 7.19 – Diagramme espace-temps selon un cercle en r∗ = 0.819 pour G = 0.0171, Re = 1.54×105,
Vz = 0.0074 et Ωcam = 17.2 tr/min.
Le nombre de spots est difficile a` e´valuer. La figure 7.19 repre´sente un diagramme espace-temps
selon un cercle en r∗ = 0.819 pour G = 0.0171, Re = 1.54 × 105, Vz = 0.0074 et Ωcam = 17.2
tr/min. Cette figure permet d’avoir une ide´e du temps de vie et du nombre moyen de spots. Cros
[45] a montre´ qu’ils apparaissent par bouffe´es tous les x tours de disque, ou` x de´pend de la vitesse de
rotation du disque Ω. Leur nombre moyen n de´pend de Ω : n ∝ (Ω− Ωc)m, ou` m de´pend de Ω et Ωc
est la vitesse critique pour l’apparition des spots. Autant dire, que pour une valeur de flux (Vz = 0
pour Cros [45]), il existe de nombreuses lois d’e´volution du nombre moyen de spots en fonction de la
gamme de Ω conside´re´e. En introduisant un nouveau parame`tre de de´bit, la situation se comple´xifie
affreusement et l’inte´reˆt de telles lois devient tre`s restreint. On peut noter cependant que pour un
nombre de Reynolds Re = 1.54× 105 et un rapport d’aspect G = 0.0171 donne´s, le nombre moyen de
spots n augmente rapidement pour des valeurs croissantes de la vitesse axiale : n = 16 pour Vz = 0
et n = 39 pour Vz = 0.00743. Au-dela`, il est impossible de les compter “a` la main”. Yamaguchi et al.
[237] ont mis au point une technique de traitement d’images sophistique´e qui permet de compter le
nombre de spots en regardant la surface occupe´e par ces spots compare´e a` la surface totale du disque.
On rappelle que les spots naissent pre`s de la pe´riphe´rie du disque et qu’ils se de´placent vers son
centre. Ils disparaissent a` un rayon critique note´ r∗c qui varie en fonction de la vitesse axiale Vz comme
le montre la figure 7.20 pour G = 0.0171 et Re = 1.54 × 105. Le rayon critique de disparition des
spots vaut 0.73 dans le cas d’une cavite´ ferme´e. En imposant un faible flux centripe`te, les spots sont
advecte´s plus rapidement vers le centre et meurent donc pour des valeurs de r∗c plus faibles. r
∗
c diminue
line´airement pour des valeurs non nulles croissantes de Vz. Il est a` noter que, dans le cas d’un flux
centrifuge Vz = −0, 01486, le rayon de disparition des spots est proche de celui du cas ou` Vz = 0. Il
vaut alors r∗c = 0.701.
Leur temps de vie t∗ = 2pit/Ω est de l’ordre de 1.75 pour Re = 1.54× 105 et Vz = 0 et il diminue
lorsqu’on impose un flux centripe`te : t∗ ' 1.25 pour Vz = 0.0074. Le flux centripe`te introduit une
composante radiale qui advecte plus rapidement les spots vers le centre ou` ils disparaissent, re´duisant
ainsi leur temps de vie.
Par des visualisations, nous avons pu e´tudier la stabilite´ de l’e´coulement de type Couette de torsion
a` couches limites jointes (G = 0.0171) lorsqu’un flux centripe`te ou centrifuge est impose´. L’influence
du parame`tre de de´bit Vz sur les caracte´ristiques des instabilite´s de´ja` observe´es en cavite´ ferme´e
(spirales RS3, spirales turbulentes, spots) a e´te´ mise en e´vidence. La pre´sence d’un flux fait e´galement
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Fig. 7.20 – Influence d’un flux centripe`te sur le rayon critique de disparition des spots turbulents pour
G = 0.0171 et Re = 1.54× 105.
se de´velopper de nouvelles instabilite´s sous la forme de re´seaux de spirales (RSC, RS4, RSJ2) ou d’un
bourrelet fluide (J1). Le processus de transition vers la turbulence n’est pas modifie´ par un flux :
l’e´coulement est envahi progressivement par un nombre croissant de spots turbulents.
7.4 Instabilite´s des e´coulements de type rotor-stator a` couches
limites mixtes G = 0.0429
Schouveiler [209] montre que, pour un rapport d’aspect G = 0.0429 (h = 6 mm), l’e´coulement
est de type mixte. Cela signifie que, jusqu’a` un certain rayon (non pre´cise´), l’e´coulement est de type
Couette de torsion a` couches limites jointes et qu’au-dela`, l’e´coulement est de type Batchelor a` couches
limites se´pare´es. Pour un tel rapport d’aspect, il observe successivement les re´seaux de spirales, note´s
RS2 et RS1, qui peuvent coexister. L’objectif est d’e´tudier l’effet d’un flux centripe`te ou centrifuge sur
ces spirales et sur de nouvelles instabilite´s en introduisant un parame`tre de de´bit : la vitesse axiale Vz
dans l’espace radial j.
7.4.1 Diagramme de stabilite´ pour un rapport d’aspect G = 0.0429
La figure 7.21 repre´sente le diagramme de transition de l’e´coulement avec flux centripe`te Vz > 0
et centrifuge Vz < 0 pour G = 0.0429 dans le plan (Re,Vz).
Pour un flux centripe`te donne´ Vz = 0.03 m/s, l’e´coulement de base est stable puis perd sa stabilite´
au-dela` d’un premier seuil Re ' 2000. Au-dela`, une nouvelle instabilite´, note´e J1 (fig.7.22a), apparaˆıt
sous la forme d’un bourrelet fluide stationnaire localise´ en pe´riphe´rie de la cavite´ (r∗c ' 0.89). La
rotation est alors quasi nulle et les effets du flux dominent. A` partir de Re ' 1.64× 104, une seconde
instabilite´, note´e RSJ2 (fig.7.22e,7.22f), se de´veloppe a` la pe´riphe´rie de la cavite´ sous la forme d’un
re´seau de spirales. Ces structures seront e´tudie´es plus en de´tails par la suite. En augmentant une
nouvelle fois le nombre de Reynolds Re ' 2.89 × 104, le re´seau de spirales RS2 (fig.7.22b), de´ja`
observe´ par Schouveiler [209], apparaˆıt et coexiste avec les spirales RSJ2. Chaque type de structures
posse`de son propre domaine radial. Pour 4.29×104 ≤ Re ≤ 4.52×104, l’e´coulement est turbulent dans
l’ensemble de la cavite´ sauf a` la pe´riphe´rie ou` les spirales RSJ2 subsistent. Pour des tre`s forts taux de
rotation, les structures RSJ2 semblent encore eˆtre pre´sentes mais sont tre`s difficilement observables.
Au-dela` de Re ≥ 4.52× 104, l’e´coulement est purement turbulent (fig.7.22d).
De la meˆme fac¸on, pour un flux centrifuge donne´ Vz = −0.03 m/s, l’e´coulement de base perd
sa stabilite´ au-dela` d’un premier seuil Re ' 2.98 × 104. Une instabilite´ se de´veloppe alors au centre
de la cavite´ sous la forme de spirales ne´gatives, note´es RSC (fig.7.22c). A` partir d’un second seuil
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Fig. 7.21 – Diagramme de stabilite´ dans le plan (Re,Vz) pour le rapport d’aspect G = 0.0429.
Re ' 4.31 × 104, nait un re´seau de spirales positives, note´ RSJ3 (fig.7.22c), localise´ en pe´riphe´rie de
la cavite´, dans la couche limite d’Ekman. Pour Re = 5.34× 104 et Vz = −0.0298, le re´seau de spirales
RSJ3 est constitue´ de 56 spirales qui forment un angle positif ² ' 36◦ avec la direction tangentielle
et dont la vitesse de phase est V ∗p = 0.394 et la fre´quence vaut N/Ω = 4.4. Des mesures par LDA
au point (r∗ = 0.964, z∗ = 0.567) ont permis de montrer que cette instabilite´ se de´veloppe dans
la couche limite d’Ekman. La vitesse de phase des spirales RSJ3 est e´gale a` la vitesse tangentielle
du fluide V ∗θ = 0.392 (V
∗
r = −0.073). Les deux instabilite´s RSC et RSJ3 peuvent coexister. Pour
6.36× 104 ≤ Re ≤ 7.8× 104, on retrouve le re´seau de spirales RS2 de´ja` observe´ dans le cas centripe`te.
Au-dela`, l’e´coulement est pleinement turbulent.
Les instabilite´s note´es RSJ2 et RS2 vont eˆtre e´tudie´es maintenant plus en de´tails et les autres
resteront des perspectives de travail.
7.4.2 Description des structures spirales RSJ2
La figure 7.23 rappelle le domaine d’existence des spirales RSJ2 pour G = 0.0429, qui n’appa-
raissent que pour des flux centripe`tes forts.
Les figures 7.24a et 7.24b repre´sentent deux diagrammes spatio-temporels respectivement selon un
cercle (θ∗ = θ/2pi) et selon un rayon (r∗ = r/R2) pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.0754. Le temps
adimensionne´ t∗ = 2pit/Ω est le temps re´el compare´ au temps ne´cessaire au disque pour faire un tour.
Les lignes diagonales sur la figure 7.24a correspondent au passage des spirales RSJ2 et permettent
de de´terminer la vitesse de phase Vp des structures. Le diagramme spatio-temporel selon un rayon
(fig.7.24b) permet de de´terminer le rayon d’apparition des spirales r∗c = rc/R2, leur fre´quence N (Hz),
le nombre d’onde azimutal k∗ = kR2, qui est aussi le nombre de structures sur un tour et l’angle
d’inclinaison des spirales ². D’apre`s la figure 7.24b, on voit clairement que le re´seau de spirales RSJ2
est localise´ en pe´riphe´rie de la cavite´.
Les figures 7.25a a` 7.25d montrent les principales caracte´ristiques des spirales RSJ2 selon la vitesse
axiale Vz et le nombre de Reynolds Re de rotation. Il existe une forte compe´tition entre les effets de
la rotation (selon la direction tangentielle) et ceux du flux axial (selon la direction radiale). La figure
7.25a confirme que ces structures apparaissent a` la pe´riphe´rie de la cavite´ et montre que le rayon
critique d’apparition de ces structures de´pend faiblement de Vz et Re. Les spirales RSJ2 apparaissent
pour r∗c ≥ 0.82 dans la gamme des parame`tres conside´re´e ici. r∗c augmente pour des valeurs croissantes
de Vz ou de´croissantes de Re. Pour rc ≤ r ≤ R3, l’e´coulement est de type Batchelor a` couches limites
se´pare´es d’apre`s la figure 7.30. Des mesures de vitesse par LDA, en r∗ = 0.964 et pour diffe´rentes
conditions d’e´coulement (voir par exemple fig.7.5), ont montre´ que les structures sont localise´es sur
une majeure partie de l’espace interdisque z∗ ≥ 0.35, ce qui est confirme´ par les pre´visions d’un code
laminaire aux volumes finis (fig.7.30). Cette instabilite´ ne re´sulte donc pas d’une de´stabilisation de la
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Fig. 7.22 – Visualisations des instabilite´s pourG = 0.0429 : (a) J1 pour Re = 4.11×103 et Vz = 0.0759,
(b) RS2 pour Re = 5.13 × 104 et Vz = 0.0074, (c) RSC au centre et RSJ3 en pe´riphe´rie pour
Re = 5.34× 104 et Vz = −0.0298, (d) e´coulement turbulent pour Re = 7.39× 104 et Vz = 0.0917, (e)
RSJ2 pour Re = 2.05× 104 et Vz = 0.026, (f) RSJ2 pour Re = 2.05× 104 et Vz = 0.0754.
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Fig. 7.23 – Domaine d’existence des spirales RSJ2 pour G = 0.0429.
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Fig. 7.24 – Diagrammes spatio-temporels pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.0754 : (a) selon un demi-
cercle fixe pour r∗ = 0.935, (b) selon un rayon.
couche limite de Bo¨dewadt. Cette instabilite´ est attache´e a` la paroi cylindrique exte´rieure (fig.7.28a)
et donc, vu sa localisation, semble eˆtre proche de la structure 2 de Re´my [189]. L’analyse de stabilite´
de Blackburn [14] tente d’expliquer l’apparition d’instabilite´s pre`s d’une paroi cylindrique verticale
dans le cas d’une cavite´ rotor-stator de rapport d’aspect G > 1. Il s’agit d’une instabilite´ inflexionnelle
du jet sur la couche limite de Stewartson lie´e au bandeau fixe.
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Fig. 7.25 – Caracte´ristiques des spirales RSJ2 selon (◦) Vz (Re = 2.05×104), (×) Vz (Re = 2.87×104)
et (4) Re (Vz = 0.0892) : (a) rayon critique d’apparition r∗c , (b) angle d’inclinaison ², (c) nombre
d’onde azimutal k∗, (d) fre´quence N (Hz).
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Pour un nombre de Reynolds donne´ Re = 2.05 − 2.87 × 104, en augmentant la vitesse axiale Vz,
la composante radiale de l’e´coulement augmente. Par conse´quent, l’angle d’inclinaison ² (fig.7.25b)
augmente aussi et on observe le de´veloppement de plus en plus de structures k∗ jusqu’a` une valeur
seuil k∗ = 90 (fig.7.25c). Au contraire, pour une vitesse axiale donne´e Vz = 0.0892, en augmentant le
nombre de Reynolds Re, la composante tangentielle de l’e´coulement augmente et l’angle d’inclinaison
² (fig.7.25b) diminue. Le nombre d’onde azimutal k∗ = 90 est fixe´ par la vitesse axiale Vz et ne de´pend
pas de Re pour cette forte valeur du flux. En augmentant la valeur du flux ou en diminuant celle de
la rotation, nous avons vu que le coefficient d’entraˆınement du fluide augmente selon la relation 7.1
de´termine´e au chapitre 5 :
K = 0.88× Cqlam + 0.41 (7.1)
La vitesse tangentielle des spirales doit e´galement augmenter. Ceci est confirme´ par la figure 7.25d.
En effet, la fre´quence N des spirales augmente pour une rotation du disque plus rapide ou un flux
entrant plus fort. Dans certains cas, la fre´quence des spirales est obtenue de deux fac¸ons. La densite´
spectrale de puissance DSP (fig.7.26a) calcule´e a` partir des mesures par LDA pour Re = 2.05× 104
et Vz = 0.0754 au point (r∗ = 0.964, z∗ = 0.567) donne une fre´quence maximale Nmax = 3.18 Hz qui
correspond a` la fre´quence des spirales RSJ2. On calcule e´galement la corre´lation C des niveaux de gris
pris sur une ligne, en r∗ = 0.964, du diagramme spatio-temporel de la figure 7.24b. Le premier pic
de fre´quence (fig.7.26b) correspond a` la fre´quence des structures Nmax = 3.15 Hz. La fre´quence des
spirales RSJ2 obtenue ici pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.0754 par les deux me´thodes est identique
a` moins de 1% pre`s. De la meˆme fac¸on, on calcule la DSP pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.0457 au
point (r∗ = 0.964,z∗ = 0.475) (fig.7.27). La fre´quence obtenue Nmax = 3.74 Hz est proche de celle
obtenue a` partir des visualisations Nmax = 3.67 Hz (fig.7.25d) a` moins de 2% pre`s. Ces re´sultats sont
d’autant plus satisfaisants que les visualisations donnent une valeur inte´gre´e selon la direction axiale
z, alors que les mesures par LDA sont ponctuelles.
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Fig. 7.26 – Fre´quence des spirales RSJ2 pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.0754 en r∗ = 0.964 : (a)
densite´ spectrale de puissance DSP des mesures par LDA, (b) corre´lation de la densite´ de gris obtenue
a` partir des visualisations.
Pour un faible flux centripe`te, les caracte´ristiques des spirales sont comparables a` celles des spirales
RS1 observe´es par Schouveiler [209]. L’e´coulement est principalement gouverne´ par la rotation. La seule
diffe´rence re´side dans le fait que les structures sont localise´es en pe´riphe´rie de la cavite´. Pour des plus
fortes valeurs de la vitesse axiale Vz, l’e´coulement est gouverne´ par le flux axial et les spirales RSJ2 sont
alors comparables aux structures note´es 2 par Re´my [189] et Re´my et al. [190]. Les caracte´ristiques
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Fig. 7.27 – Densite´ spectrale de puissance DSP des mesures par LDA pour Re = 2.05 × 104 et
Vz = 0.0457 au point (r∗ = 0.964, z∗ = 0.475).
principales de ces structures 2 sont en effet un nombre d’onde azimutal important 40 ≤ k∗ ≤ 70 et
une fre´quence faible N ≤ 3.5 Hz. On rappelle e´galement qu’elles sont localise´es a` la pe´riphe´rie de la
cavite´.
(a) (b)
Fig. 7.28 – Visualisations des spirales RSJ2 en pe´riphe´rie de la cavite´ pour Re = 2.05 × 104 et
Vz = 0.0892 : (a) vecteur vitesse - (b) iso-lignes de courant (PIV).
Les figures 7.28a et 7.28b montrent la structure des spirales RSJ2 obtenue par PIV a` partir du
logiciel DPIV SOFT 2004 de´veloppe´ a` l’IRPHE par P. Meunier, T. Leweke et R. Lebescond. Cela
confirme que les spirales RSJ2 sont attache´es au bandeau exte´rieur. Le champ de vitesse (fig.7.28a)
et les lignes de courant (fig.7.28b) ne rendent pas compte de l’e´coulement radial mais indiquent que
les spirales sont entraˆıne´es par l’e´coulement azimutal moyen en bordure du disque r∗ ' 1.
Pour une vitesse axiale donne´e Vz = 0.0829, nous avons compare´ la vitesse de phase Vp des spirales
RSJ2 a` une vitesse moyenne a` la pe´riphe´rie de la cavite´ Vf = 0.5KΩrc pour diffe´rents nombres de
Reynolds (fig.7.29). Vf est en fait la moyenne entre la vitesse tangentielle moyenne Vθ(rc) = KΩrc
dans le noyau de l’e´coulement au rayon critique d’apparition des structures et la vitesse du bandeau
pe´riphe´rique Vθ(R3) = 0. Le coefficient d’entraˆınement du fluide K est donne´ par la relation (7.1)
pour r = rc. Comme le montre la figure 7.29, les deux vitesses Vf et Vp sont tout a` fait comparables.
Cependant la vitesse de phase Vp est le´ge`rement infe´rieure et spe´cialement pour les valeurs les plus
e´leve´es du nombre de Reynolds pour lesquelles Vp est constante. Les spirales RSJ2 tournent a` une
vitesse plus faible que l’e´coulement moyen. Les spirales se de´placent e´galement radialement a` une
vitesse radiale V ∗r = Vr/(Ωr) = −0.221 pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.0754 au point (r∗ = 0.964,
z∗ = 0.567).
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Fig. 7.29 – Vitesse de phase Vp (×) des spirales RSJ2 compare´e a` la vitesse tangentielle moyenne du
fluide Vf (4) a` la pe´riphe´rie de la cavite´ pour Vz = 0.0829 et diffe´rents nombres de Reynolds.
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Fig. 7.30 – Profils axiaux des vitesses moyennes pour Vz = 0.0829 et Re = 2.5×104 en r∗ = 0.919 (code
aux volumes finis) : (−−) composante radiale V ∗r , (−) composante tangentielle V ∗θ , (−.) composante
axiale V ∗z .
On rappelle que les spirales RSJ2 sont comparables aux structures note´es 2 par Re´my [189] et
Re´my et al. [190] : instabilite´ attache´e au jet, grand nombre d’onde 40 ≤ k∗ ≤ 70 et faible fre´quence
N ≤ 3.5Hz. Re´my et al. [190] ont montre´ que les structures 2 sont dues a` une instabilite´ de type
“crossflow” : un e´coulement azimutal duˆ a` la rotation est en compe´tition avec un e´coulement radial
duˆ au flux entrant. De plus, ils montrent que les profils des vitesses axiale et azimutale pre´sentent des
points d’inflexion, ce qui est aussi caracte´ristique d’une instabilite´ de type “crossflow”. La figure 7.30
pre´sente les profils axiaux des vitesses moyennes calcule´s a` partir de la version laminaire du mode`le
RSM pour Vz = 0.0829 et Re = 2.5×104 en r∗ = 0.919. Si la vitesse axiale moyenne est quasi nulle, les
profils axiaux des vitesses radiale V ∗r et tangentielle V
∗
θ pre´sentent des points d’inflexion. Elle montre
e´galement que deux e´coulements sont effectivement en compe´tition : un e´coulement azimutal et un
e´coulement radial entrant (fig.7.30). Ces e´le´ments confirment que, de la meˆme manie`re que pour les
structures 2 de Re´my et al. [190], les spirales RSJ2 sont dues a` une instabilite´ de type “crossflow”. Par
contre, l’angle d’inclinaison de ces spirales est beaucoup plus fort, jusqu’a` 72◦, que celui des structures
2 de Re´my et al. [190].
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Fig. 7.31 – Domaine d’existence des spirales RS2 pour G = 0.0429.
7.4.3 Description des structures spirales RS2
Les spirales RS2 (fig.7.21 et 7.22b) ont e´te´ bien de´crites par [209, 210] et ne seront pas e´tudie´es
ici en de´tails. Pour une cavite´ ferme´e (Vz = 0), le seuil d’apparition des spirales RS2 est en excellent
accord avec celui obtenu par Schouveiler [209] : Re ' 4.4× 104. Le seuil de disparition est, par contre,
supe´rieur, ce qui peut s’expliquer encore par la pre´sence d’un espace radial j dans notre configuration.
Schouveiler [209] et Re´my [189] ont, en effet, montre´ que ce parame`tre est pre´ponde´rant dans l’e´tude
des instabilite´s en cavite´ rotor-stator.
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Fig. 7.32 – Angle des spirales RS2 en fonction de Vz pour G = 0.0429 et Re = 4.31× 104.
Les spirales RS2 sont toujours observe´es lorsqu’un flux centripe`te ou centrifuge est impose´. Ces
spirales forment un angle ² positif, avec la direction tangentielle, compris entre 15◦ et 17◦, qui de´pend
faiblement de la vitesse axiale (fig.7.32). Ceci est en accord avec les re´sultats de Schouveiler [209]
pour une cavite´ ferme´e. Il a, en effet, observe´ des spirales formant un angle entre 12◦ et 15◦, sans
spe´cifier les conditions de l’expe´rience. Ceci peut s’expliquer par le fait que, contrairement a` notre
expe´rience, dans celle de Schouveiler [209], l’espace radial j est nul. Avec ou sans flux, ce re´seau est
stationnaire dans le re´fe´rentiel du laboratoire et occupe tout l’espace interdisque, ce qui est en accord
avec les observations de Schouveiler [209]. Si le flux n’influe pas sur l’angle, la vitesse ou la localisation
des spirales RS2, deux effets du flux sont cependant a` noter : le premier est la pre´sence de de´fauts
(fig.7.33a) dans le re´seau de spirales, de`s qu’un flux centripe`te est impose´. Le nombre de de´fauts
augmente d’ailleurs pour des valeurs croissantes du flux. La figure 7.33b est une photo prise par la
came´ra rapide montrant un de´faut dans le re´seau RS2 : la disparition d’une spirale.
Le second effet porte sur les seuils d’apparition et de disparition en nombre de Reynolds des spirales
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Fig. 7.33 – De´fauts dans le re´seau de spirales RS2 pourG = 0.0214 : (a) Re = 4.31×104 et Vz = 0.0223,
(b) Re = 9.03× 104 et Vz = 0.0037.
RS2. Ces seuils diminuent lorsque la vitesse de de´bit Vz augmente. Ce dernier point s’explique encore
simplement si l’on conside`re un nombre de Reynolds local base´ sur la vitesse tangentielle dans le noyau
a` la position radiale critique : ReK = KΩr2c/ν, ou` K est le coefficient d’entraˆınement du fluide. Pour
un taux de rotation Ω donne´, si on augmente la vitesse de de´bit Vz, K augmente. Cela signifie que le
nombre de Reynolds local ReK augmente e´galement. Cela explique pourquoi la bifurcation conduisant
a` l’apparition des spirales intervient pour des nombres de Reynolds de rotation Re plus faibles lorsque
la vitesse axiale Vz augmente.
En cas de flux centrifuge, le re´seau de spirales RS2 pre´sente plus de de´fauts que dans le cas
centripe`te. De plus, le domaine radial d’existence des structures est beaucoup plus restreint. La partie
centrale du disque est en effet occupe´e par les spirales RSC. La seule remarque e´galement valable
dans le cas centrifuge concerne les seuils d’apparition et de disparition des structures qui augmentent
lorsque Vz diminue. L’angle des spirales est positif et comparable a` celui du cas centripe`te (fig.7.32).
Par exemple, pour Re = 6.16× 104 et Vz = −0.0149, ² vaut 20◦.
Les spirales ont e´te´ observe´es pour la premie`re fois par Wimmer [236]. San’Kov et Smirnov [200]
ont ensuite montre´ qu’elles re´sultent d’une bifurcation supercritique. Enfin, Millet [157] a e´tudie´
pre´cise´ment ce re´seau de spirales par visualisations de l’e´coulement dans un dispositif rotor-stator
sans jeu radial (j = 0). Il note qu’il s’agit de tourbillons corotatifs pre´sents sur toute l’e´paisseur de
fluide et que leur nombre n = 34 est inde´pendant du nombre de Reynolds. Ce nombre de spirales est
tre`s supe´rieur a` celui que nous avons pu observer. Nous obtenons n ' 17± 1 pour Re = 4.31× 104 et
diffe´rentes valeurs de Vz > 0. Ce nombre diminue pour des valeurs croissantes du nombre de Reynolds
et augmente pour des valeurs croissantes.
Nous avons pu e´tudier la stabilite´ de l’e´coulement de type mixte (G = 0.0429) lorsqu’un flux
centripe`te ou centrifuge est impose´. L’influence du parame`tre de de´bit Vz sur les caracte´ristiques
d’une instabilite´ de´ja` observe´e en cavite´ ferme´e (spirales RS2) a e´te´ mise en e´vidence. La pre´sence
d’un flux fait e´galement se de´velopper de nouvelles instabilite´s sous la forme de re´seaux de spirales
(RSC, RSJ2, RSJ3) ou d’un bourrelet fluide (J1). Le re´seau de spirales RS1 rapporte´ par Schouveiler
[209] dans le cas d’une cavite´ ferme´e n’a pas e´te´ observe´ ici. Une attention particulie`re a e´te´ porte´e sur
les spirales RSJ2 qui re´sultent d’une instabilite´ de type “crossflow” et qui s’apparentent aux structures
2 de´crites par Re´my et al. [190].
7.5 Instabilite´s des e´coulements de type rotor-stator a` couches
limites se´pare´es G = 0.0857
Dans le cas des e´coulements de type Batchelor (grand rapport d’aspect) dans une cavite´ ferme´e
(Vz = 0), Schouveiler [209] rapporte l’existence d’une bifurcation primaire qui se de´veloppe sous la
forme de rouleaux circulaires (RC) et d’une seconde bifurcation ou` les rouleaux coexistent avec un
re´seau de spirales positives, note´es RS1, localise´es en pe´riphe´rie du disque. Lorsqu’un flux centripe`te
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est impose´, Re´my et al. [190] observent deux types de structures spirales qui apparaissent pour des
grands rapports d’aspect G ≥ 0.088 : les spirales RS1 de´couvertes par Schouveiler [209] et les spirales
note´es 2 proches des spirales RSJ2 de´ja` e´voque´es. On se propose ici d’e´tablir le diagramme de stabilite´
de l’e´coulement dans une cavite´ de type rotor-stator de rapport d’aspect G = 0.0857, en pre´sence d’un
flux axial centripe`te puis centrifuge et d’e´tudier notamment l’effet de ce flux sur les seuils d’apparition
et de disparition des instabilite´s observe´es par Schouveiler [209] pour Vz = 0.
7.5.1 Diagramme de stabilite´ pour un rapport d’aspect G = 0.0857
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Fig. 7.34 – Diagramme de stabilite´ dans le plan (Re,Vz) pour l’e´coulement de type Batchelor G =
0.0857.
La figure 7.34 repre´sente le diagramme de stabilite´ de l’e´coulement de Batchelor dans le plan
(Re,Vz) pour G = 0.0857. On retrouve le sce´nario de transition pour Vz = 0 avec l’apparition des
cercles concentriques RC (fig.7.35c) au-dessus d’un premier seuil en nombre de Reynolds puis celle des
spirales RS1 qui coexistent en pe´riphe´rie du disque avec les cercles (fig.7.35d) au-dessus d’un second
seuil. Lorsque l’on impose un flux centripe`te ou centrifuge, ces deux instabilite´s subsistent. Il est a`
noter que les domaines d’existence des rouleaux RC seuls et des spirales RS1 (fig.7.35f) seules sont
e´troits. En pre´sence de flux, ces rouleaux sont presque toujours associe´s avec les spirales RS1.
On peut e´galement observer les structures ge´ne´riques des e´coulements de type rotor-stator avec
flux de´ja` e´voque´es pour les autres valeurs du rapport d’aspect : le bourrelet fluide J1 (fig.7.22a) en
cas de fort flux centripe`te, les spirales RSC (fig.7.35e) en cas de fort flux centrifuge et les spirales
RSJ2 (fig.7.35b) pre´sentes ici pour des flux centripe`tes mais aussi centrifuges. Pour des faibles taux
de rotation et un flux centripe`te fort, une nouvelle structure, note´e RSC2 (fig.7.35a), apparaˆıt pre`s du
centre du disque, sous la forme de spirales positives.
Les instabilite´s RSJ2, RC et RS1 vont maintenant eˆtre e´tudie´es un peu plus en de´tails.
7.5.2 Description des structures spirales RSJ2
La figure 7.36 re´sume les diffe´rents domaines d’existence des spirales RSJ2 pour les trois rapports
d’aspect G e´tudie´s dans le plan (Re,Vz). Quelque soit la valeur de G, les spirales RSJ2 apparaissent
lorsqu’on impose un flux centripe`te. Mais dans le cas des e´coulements de type Batchelor (G = 0.0857),
ces spirales apparaissent e´galement en pre´sence d’un flux centrifuge. Il est a` noter que, pour G = 0.0857
et Vz > 0, les spirales RSJ2 apparaissent dans une gamme de nombre de Reynolds tre`s restreinte.
Les figures 7.37a et 7.37b repre´sentent deux visualisations de l’e´coulement pour Re = 1.64 × 104
et Vz = 0.0446 et pour Re = 2.05 × 104 et Vz = 0.1025. En augmentant simultane´ment Re et Vz, le
coefficient K augmente et le nombre de Reynolds ReK augmente donc aussi. Si on compare les deux
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Fig. 7.35 – Visualisations des instabilite´s pour G = 0.0857 : (a) spirales RSC2 pour Re = 6.16× 103
et Vz = 0.026, (b) spirales RSJ2 pour Re = 1.64 × 104 et Vz = 0.0372, (c) cercles concentriques RC
pour Re = 2.26× 104 et Vz = 0, (d) cercles concentriques RC et spirales RS1 pour Re = 4.31× 104 et
Vz = 0, (e) spirales RSC pour Re = 3.28×104 et Vz = −0.0297, (f) spirales RS1 pour Re = 4.52×104
et Vz = −0.0074.
visualisations, les deux re´seaux de spirales RSJ2 sont assez similaires mais on voit qu’au centre du
disque, l’e´coulement est turbulent et qu’il affecte les spirales.
Les diagrammes espace-temps correspondants a` ces deux e´coulements (fig.7.38a a` 7.38d) confirment
les caracte´ristiques des spirales RSJ2 de´ja` e´tudie´es pour G = 0.0429 : ce sont des spirales positives,
localise´es en pe´riphe´rie du disque et ayant une vitesse de phase positive. On voit, de plus, en comparant
les deux diagrammes 7.38c et 7.38d, qu’en augmentant le nombre de Reynolds et le flux centripe`te,
le re´seau de spirales RSJ2 tre`s re´gulier est envahi par le reste de l’e´coulement qui est turbulent. En
e´tudiant syste´matiquement ce type de diagramme, on peut en de´duire les caracte´ristiques des spirales
RSJ2 et e´tudier l’influence des parame`tres Re et Vz sur celles-ci. Les re´sultats sont regroupe´s sur les
figures 7.39 et 7.40.
Sur les figures 7.39a a` 7.39d sont regroupe´es les diffe´rentes caracte´ristiques des spirales RSJ2 (rayon
critique d’apparition r∗c , angle d’inclinaison ², nombre d’onde azimutal k
∗ = kR2 et fre´quence N) pour
deux nombres de Reynolds en fonction de la valeur du flux centripe`te Vz > 0. On rappelle e´galement
certains re´sultats obtenus pour un autre rapport d’aspect afin d’e´tudier les effets de Vz, Re mais aussi
de G.
Premie`rement, pour un rapport d’aspect donne´ G = 0.0857, l’effet du nombre de Reynolds Re sur
les spirales RSJ2 est limite´ du fait de leur domaine d’existence en Re restreint. On peut cependant
noter qu’en augmentant le nombre de Reynolds, la composante tangentielle de l’e´coulement augmente
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Fig. 7.36 – Domaines d’existence des spirales RSJ2 pour les trois rapports d’aspect G e´tudie´s.
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Fig. 7.37 – Spirales RSJ2 pour G = 0.0857 et (a) Re = 1.64×104, Vz = 0.0446 et (b) Re = 2.05×104,
Vz = 0.1025.
et donc les spirales sont moins incline´es par rapport a` la direction orthoradiale (² diminue, voir figure
7.39b). De la meˆme fac¸on, la fre´quence N des spirales (fig.7.39d) augmente lorsque la vitesse de
rotation du disque augmente. Le nombre de structures k∗ (fig.7.39c) et le rayon critique d’apparition
r∗c (fig.7.39a) des structures changent peu.
L’effet du rapport d’aspect est beaucoup plus remarquable que celui du nombre de Reynolds. Pour
Re = 2.05 × 104, le comportement des spirales RSJ2 est diffe´rent pour G = 0.0857 et G = 0.0429.
Lorsque l’e´coulement est de type mixte (G = 0.0429), le nombre de structures k∗ (fig.7.39c) augmente
pour des valeurs croissantes de Vz jusqu’a` une valeur seuil k∗ ' 90, alors que k∗ est constant pour
G = 0.0857 et vaut environ 50. Deuxie`mement, la fre´quence N des spirales (fig.7.39d) augmente de
1 Hz a` environ 4.5 Hz pour des valeurs croissantes de Vz pour G = 0.0429, alors que N est quasi
constante pour G = 0.0857 et vaut environ 2 Hz. Les autres caracte´ristiques ont un comportement
similaire quelque soit le rapport d’aspect de la cavite´ : le rayon critique d’apparition r∗c (fig.7.39a) des
spirales RSJ2 est quasi constant et vaut entre 0.85 et 0.9. L’angle des spirales ² (fig.7.39b) augmente
lorsque Vz augmente. Les spirales sont plus incline´es lorsque le rapport d’aspect est plus faible. En
effet, la composante radiale introduite par le flux est elle-meˆme plus faible pour une meˆme vitesse Vz
lorsque G est petit.
L’influence de la vitesse axiale Vz sur la vitesse de phase Vp des structures est repre´sente´e sur la
figure 7.40 pour deux nombres de Reynolds et deux rapports d’aspect. L’e´volution de Vp est sensible-
ment la meˆme que celle de la fre´quence N . En effet, le nombre azimutal k∗ e´tant constant quelque
soit le nombre de Reynolds, Vp varie donc comme N . Pour G = 0.0857, Vp augmente donc pour des
valeurs croissantes de Re mais a` nombre de Reynolds donne´, Vp varie peu avec Vz. Par contre, pour
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Fig. 7.38 – Diagrammes espace-temps selon un cercle en r∗ = 0.935 pour (a) Re = 1.64 × 104,
Vz = 0.0446 et (b) Re = 2.05 × 104, Vz = 0.1025 et selon un rayon pour (c) Re = 1.64 × 104,
Vz = 0.0446 et (d) Re = 2.05× 104, Vz = 0.1025.
G = 0.0429, Vp augmente fortement avec Vz jusqu’a` Vz ' 0.04 m/s puis diminue le´ge`rement.
Nous avons vu que cette instabilite´ est de type “crossflow”. Mais le me´canisme qui conduit a` la
formation de ce re´seau de spirales RSJ2 est encore flou. Nous savons qu’elles naissent dans la couche
limite de Stewartson sur le bandeau pe´riphe´rique. On peut alors conside´rer l’e´coulement dans cette
zone comme un e´coulement de Taylor-Couette entre deux cylindres (le bandeau cylindrique fixe et le
disque tournant) de faible hauteur. Les spirales RSJ2 ressemblent en effet beaucoup au mode de vortex
dit “twisting vortex” qui peut se de´velopper dans l’espace j et eˆtre emporte´ dans l’espace interdisque
h avant de disparaˆıtre pour r∗ ≤ 0.8. Le point de de´part du second sce´nario est l’instabilite´ J1 de´ja`
observe´e. On rappelle qu’il s’agit d’un bourrelet fluide oscillant qui se de´veloppe dans l’espace radial
j pour de forts flux et de faibles valeurs du taux de rotation. Cette instabilite´ correspond a` “l’anneau
du fumeur”. L’instabilite´ secondaire de cet anneau est un anneau fortement irre´gulier. On peut penser
alors qu’en augmentant la vitesse de rotation du disque, cet anneau est brise´ par la rotation et que
ces spirales sont la forme ge´ome´trique la plus simple qui conserve l’axisyme´trie du proble`me.
7.5.3 Coexistence des cercles concentriques RC et des structures spirales
RS1
Les figures 7.41a et 7.41b repre´sentent les diagrammes de stabilite´ respectivement des cercles
concentriques RC et des spirales RS1. Les seuils d’apparition de ces instabilite´s sont en accord avec
les observations de Schouveiler [209] pour j = 0. Les le´ge`rs e´carts peuvent s’expliquer par l’absence
d’espace radial dans son expe´rience.
Les rouleaux circulaires RC (fig.7.35c) sont instationnaires et centre´s sur l’axe des disques (² '
0). Ils apparaissent a` la proximite´ de la pe´riphe´rie du syste`me (r∗ = 0.9) et se de´placent vers le
centre (Vp < 0). L’axisyme´trie est donc conserve´e par cette premie`re instabilite´. Par des mesures
par ultrasons, Schouveiler [209] observe que l’instabilite´ RC se de´veloppe a` proximite´ du disque fixe
z∗ > 0.5 et re´sulte donc de la de´stabilisation de la couche limite de Bo¨dewadt. Il montre de plus
que cette instabilite´ est une instabilite´ de type II (instabilite´ paralle`le), confirmant ainsi les e´tudes
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Fig. 7.39 – Caracte´ristiques des spirales RSJ2 selon Vz pour (◦) Re = 1.64× 104 et G = 0.0857, (2)
Re = 2.05× 104 et G = 0.0857 et (4) Re = 2.05× 104 et G = 0.0429 : (a) rayon critique d’apparition
r∗c , (b) angle d’inclinaison ², (c) nombre d’onde azimutal k
∗, (d) fre´quence N (Hz).
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
Vp
V
z
 Re=16420 - G=0.0857
 Re=20525 - G=0.0857
 Re=20525 - G=0.0429
Fig. 7.40 – Vitesse de phase Vp des spirales RSJ2 en fonction de Vz pour diffe´rentes configurations.
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Fig. 7.41 – Domaines d’existence (a) des cercles concentriques RC et (b) des spirales RS1 pour
G = 0.0857.
de Itoh [110] et San’Kov et Smirnov [201]. Schouveiler [209] a montre´ e´galement, pour Vz = 0, que
la fre´quence des structures est fortement corre´le´e a` celle du disque et varie avec le rayon a` cause des
deux appariements successifs des structures (par exemple, Vp ' 0.007 m/s en r∗ = 0.9 et Vp ' 0.005
m/s en r∗ = 0.4), qui conduisent a` la disparition d’un rouleau sur trois (r∗ = 0.7) puis d’un rouleau
sur deux (r∗ ' 0.5), ce qui est en accord avec les simulations nume´riques de Cousin-Rittemard [41]
et les observations expe´rimentales de Cros [45]. Cousin-Rittemard [41] explique ce phe´nome`ne par un
ajustement local de la vitesse de phase des ondes a` la vitesse convective, celle-ci diminuant pour des
valeurs de r de´croissantes. Daube et al. [52] ajoutent que la longueur d’onde e´tant lie´e a` l’e´paisseur de
la couche limite et ne pouvant, par conse´quent, varier forte´ment, la vitesse de phase des ondes reste
une fraction constante de la vitesse locale du fluide graˆce a` un ajustement de la fre´quence des ondes.
En imposant un flux axial, la figure 7.41a montre que les cercles RC apparaissent pour des valeurs
de´croissantes du nombre de Reynolds Re lorsque Vz augmente. La meˆme explication que pour les
autres instabilite´s peut eˆtre avance´e : le nombre de Reynolds base´ sur le coefficient d’entraˆınement du
fluide K guide la stabilite´ des e´coulements interdisques et on rappelle que le coefficient K diminue
pour des valeurs croissantes du flux centrifuge (valeurs de´croissantes de Vz) et augmente pour des
valeurs croissantes du flux centripe`te (valeurs croissantes de Vz).
La seconde instabilite´ se de´veloppe sous la forme de spirales note´es RS1. Elle a de´ja` e´te´ observe´e par
Itoh [109]. En cavite´ ferme´e (Vz = 0), il y a un bon accord sur le seuil d’apparition de ces structures
(fig.7.41b) avec les observations de Schouveiler [209]. Ce syste`me de spirales positives (² ' 25◦)
apparaˆıt en pe´riphe´rie du disque. Les spirales sont instationnaires par rapport au re´fe´rentiel du disque
fixe et a` celui du disque tournant et progressent vers l’exte´rieur (composante radiale de la vitesse de
phase positive). Schouveiler [209] a montre´ que ces spirales sont des rouleaux corotatifs et que cette
bifurcation est supercritique. Par des mesures par ultrasons, Schouveiler [209] a montre´ e´galement
que l’instabilite´ RS1 se de´veloppe, tout comme l’instabilite´ RC, a` proximite´ du disque fixe z∗ > 0.5
et re´sulte donc de la de´stabilisation de la couche limite de Bo¨dewadt, ce qui confirme les mesures de
Itoh et al. [114] et Itoh [109] re´alise´es par ane´mome´trie a` fil chaud. Schouveiler [209] a de´termine´,
par un mode`le faiblement non line´aire et par ses observations, la courbe de stabilite´ marginale et
le domaine de stabilite´ du re´seau de spirales RS1. Il montre en partie que ce domaine de stabilite´
re´sulte d’une instabilite´ de type Eckhaus. Il existe, en effet, un fort hyste´risis : les spirales peuvent
apparaˆıtre, pour un rapport d’aspect donne´ G, pour des valeurs du nombre de Reynolds diffe´rentes
selon que les mesures sont faites en augmentant ou en diminuant la vitesse de rotation du disque et
que les changements de vitesse sont brusques ou non.
Le premier effet du flux sur les instabilite´s RS1 porte sur leurs seuils d’apparition et de disparition
(fig.7.41b) qui, comme pour les cercles RC, sont de´cale´s vers les faibles valeurs du nombre de Reynolds
pour des valeurs croissantes de la vitesse Vz. Il est a` noter que les domaines d’existence des spirales
RS1 et des cercles RC sont quasiment confondus.
La figure 7.42a est une visualisation de l’e´coulement pour Re = 3.49× 104 et Vz = 0. Les spirales
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Fig. 7.42 – Coexistence des cercles concentriques RC et des spirales RS1 pour Re = 3.49 × 104 et
Vz = 0 : (a) visualisation, (b) diagramme espace-temps selon un rayon, (c) diagramme espace-temps
selon un cercle pour r∗ = 0.435 et (d) diagramme espace-temps selon un cercle pour r∗ = 0.826.
RS1 et les cercles RC coexistent alors. Les spirales forment un angle positif avec la direction tangentielle
² ' 24◦ qui est en excellent accord avec la valeur obtenue par Schouveiler [209] (² ' 25◦). Le diagramme
espace-temps selon un rayon correspondant (fig.7.42b) confirme que chaque instabilite´ a son propre
domaine radial : 0.25 ≤ r∗ ≤ 0.68 pour les cercles et 0.68 ≤ r∗ ≤ 1 pour les spirales. On peut aussi
en de´duire la vitesse de phase Vp des cercles et la fre´quence N des spirales. Les cercles se propagent
avec une vitesse de phase ne´gative tre`s faible : Vp = 0.006 m/s qui est en accord avec les re´sultats de
Schouveiler [209] : Vp ' 0.007 m/s en r∗ = 0.9. La fre´quence des spirales vaut, quant a` elle : N ' 0.93
Hz. De la meˆme fac¸on, le diagramme espace-temps selon un cercle pour r∗ = 0.435 (fig.7.42c) permet
de connaˆıtre la fre´quence des cercles et celui pour r∗ = 0.826 (fig.7.42d), la vitesse de phase des
spirales. La fre´quence des cercles est plus faible que celle des spirales : N ' 0.63 Hz (les cercles sont
les bandes verticales blanches sur la figure 7.42c). Les spirales ont une vitesse de phase positive qui
vaut Vp = 0.0264 m/s.
Toujours pour une cavite´ ferme´e Vz = 0, en augmentant le nombre de Reynolds de Re = 3.49×104
a` Re = 4.31 × 104, la structure de l’e´coulement est inchange´e (fig.7.35d) : les cercles RC coexistent
avec les spirales RS1. Cependant, on peut noter, que si les caracte´ristiques de ces deux instabilite´s sont
inchange´es, on voit clairement que les spirales RS1 tendent a` essayer de briser le re´seau de cercles RC.
Ceci est confirme´ par les diagrammes espace-temps (fig.7.43a a` 7.43d). Pour r∗ = 0.826 (fig.7.43b), on
observe seulement le re´seau RS1 et pour r∗ = 0.435 (fig.7.43d), seulement le re´seau RC. Par contre, en
r∗ = 0.609 (fig.7.43c), les bandes blanches verticales correspondant au passage des cercles sont coupe´es
par des lignes obliques correspondant au passage des spirales RS1. Progressivement, en augmentant
le nombre de Reynolds, le domaine radial d’existence des spirales augmente au de´triment de celui des
cercles.
Lorsque l’on impose un flux axial centripe`te, nous savons que les cercles RC et les spirales RS1
subsistent. Cependant pour une faible valeur de la vitesse axiale Vz = 0.0223 et pour Re = 3.49×104,
les re´seaux RC et RS1 sont largement influence´s par le flux centripe`te et on voit clairement sur la
figure 7.44a que ces deux re´seaux pre´sentent de nombreux de´fauts. La transition vers la turbulence
pour l’e´coulement de Batchelor se produit par l’apparition d’un nombre de de´fauts croissant dans les
re´seaux RC et RS1 a` un nombre de Reynolds donne´ et pour des valeurs croissantes de Vz. Les dia-
grammes espace-temps correspondants (fig.7.44b a` 7.44d) confirment cela et permettent d’en de´duire
les caracte´ristiques de ces deux instabilite´s. Les caracte´ristiques des cercles concentriques sont re´sume´es
dans le tableau 7.1 et celles des spirales RS1 dans le tableau 7.2. Ces caracte´ristiques changent peu :
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Fig. 7.43 – Diagrammes spatio-temporels pour Re = 4.31 × 104 et Vz = 0 suivant (a) un rayon et
suivant un demi-cercle fixe en (b) r∗ = 0.826, (c) r∗ = 0.609 et (d) r∗ = 0.435.
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Fig. 7.44 – Coexistence des cercles concentriques RC et des spirales RS1 pour Re = 3.49 × 104 et
Vz = 0.0223 : (a) visualisation, (b) diagramme espace-temps selon un rayon, (c) diagramme espace-
temps selon un cercle pour r∗ = 0.435 et (d) diagramme espace-temps selon un cercle pour r∗ = 0.826.
on peut cependant noter que le domaine radial des cercles et la vitesse de phase des cercles et des
spirales augmentent lorsque l’on impose un flux centripe`te.
De la meˆme fac¸on, lorsque l’on impose un faible flux centrifuge Vz = −0.0074, les cercles concen-
triques RC et les spirales RS1 subsistent (fig.7.45a). Cependant, ces deux re´seaux se de´te´riorent a`
cause de la pre´sence du flux qui introduit une composante radiale supple´mentaire dans l’e´coulement
et qui engendre de nombreux de´fauts. Le domaine d’existence de ces deux instabilite´s pour des valeurs
ne´gatives de Vz est tre`s restreint et l’e´coulement au centre du disque transite vers la turbulence pour
des valeurs faibles de Vz meˆme si les spirales RSJ2 apparaissent en pe´riphe´rie. Les figures 7.45b a` 7.45d
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Fig. 7.45 – Coexistence des cercles concentriques RC et des spirales RS1 pour Re = 3.49 × 104 et
Vz = −0.0074 : (a) visualisation, (b) diagramme espace-temps selon un rayon, (c) diagramme espace-
temps selon un cercle pour r∗ = 0.647 et (d) diagramme espace-temps selon un cercle pour r∗ = 0.905.
repre´sentent les diagrammes spatio-temporels correspondant a` l’e´coulement pour Re = 3.49 × 104 et
Vz = −0.0074. Les caracte´ristiques des cercles RC et des spirales RS1 qui en sont de´duites sont
re´sume´es respectivement dans les tableaux 7.1 et 7.2. Un flux centrifuge a pour premier effet de pro-
duire un motif au centre du disque. Par conse´quent, le domaine radial d’existence des cercles est de´cale´
vers des rayons plus e´leve´s. Le second effet est de faire diminuer la vitesse moyenne de l’e´coulement.
La conse´quence est donc de faire diminuer la fre´quence et la vitesse de phase des cercles. Les spirales
RS1 apparaissent donc aussi pour des valeurs plus e´leve´es du rayon, puisqu’on rappelle que le nombre
qui guide l’apparition des structures est le nombre de Reynolds base´ sur le coefficient d’entraˆınement
du fluide : ReK = KΩr2c/ν. Si K diminue en pre´sence d’un flux centrifuge pour un taux de rotation
Ω donne´, rc doit augmenter. Les autres caracte´ristiques des structures changent peu en pre´sence d’un
faible flux centrifuge.
Vz (m/s) domaine radial r∗ nombre de structures N (Hz) Vp (m/s)
-0.0074 0.31 ≤ r∗ ≤ 0.84 0.647 5 0.47 0.0032
0 0.25 ≤ r∗ ≤ 0.68 0.435 4 0.63 0.0063
0.0223 0 ≤ r∗ ≤ 0.73 0.435 5 0.81 0.0071
Tab. 7.1 – Influence du flux sur les caracte´ristiques des cercles concentriques RC pour Re = 3.49×104.
Vz (m/s) domaine radial angle (◦) nombre de structures N (Hz) Vp (m/s)
-0.0074 0.84 ≤ r∗ ≤ 1 24 26 0.93 0.0309
0 0.68 ≤ r∗ ≤ 1 25 26 0.93 0.0264
0.0223 0.73 ≤ r∗ ≤ 1 27 21 0.81 0.0334
Tab. 7.2 – Influence du flux sur les caracte´ristiques des spirales RS1 pour Re = 3.49× 104.
7.6 Conclusion
Par des visualisations, nous avons e´tabli les diagrammes de stabilite´ des e´coulements de type
Batchelor, de type mixte et de type Couette de torsion lorsqu’un flux axial centripe`te ou centrifuge
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est impose´. Les effets d’un tel flux sont multiples :
– La stabilite´ de ces e´coulements est en fait re´gi par un nombre de Reynolds base´ sur le coefficient
d’entraˆınement K du fluide : ReK = KΩr2/ν, qui prend en compte les effets de la rotation
(Ω), les effets du flux (Q) a` travers K et la dimension spatiale (r, z). Lorsqu’on impose un flux
centrifuge, nous savons que K diminue et au contraire, lorsqu’on impose un flux centripe`te,
K augmente. Le premier effet d’un flux centripe`te ou centrifuge est donc de de´placer les seuils
d’apparition et de disparition des instabilite´s vers des valeurs plus faibles du nombre de Reynolds
pour un flux centripe`te et vers des valeurs plus e´leve´es pour un flux centrifuge. De la meˆme fac¸on,
en cas de flux sortant (respectivement entrant), les instabilite´s apparaissent pour des rayons r
supe´rieurs (respectivement infe´rieurs).
– Le second effet est d’introduire un e´coulement radial qui est alors en compe´tition avec l’e´coulement
tangentiel. Les diverses instabilite´s qui se de´veloppent sous la forme de spirales sont donc plus
incline´es en pre´sence d’un flux radial.
– Cet e´coulement radial introduit e´galement des de´fauts dans les diffe´rents re´seaux.
– Enfin, de nouvelles instabilite´s apparaissent essentiellement sous la forme de spirales localise´es
soit au centre du disque (RSC, RSC2) soit en pe´riphe´rie (RS4, RSJ2, RSJ3).
Nous avons notamment mis en e´vidence la structure des spots turbulents a` l’origine de la transition
vers la turbulence de l’e´coulement de type Couette de torsion. Ces spots sont en fait des vortex en
“fer a` cheval” localise´s dans la couche limite du stator et compose´s d’une “teˆte” en rotation dans le
sens de rotation du disque et de deux “jambes” en contrarotation.
Nous nous sommes surtout inte´resse´s a` une nouvelle instabilite´, note´e RSJ2, qui se de´veloppe sous
la forme de spirales positives localise´es en pe´riphe´rie du disque pour z∗ ≥ 0.35. Nous avons montre´
que cette instabilite´ est de type “crossflow” et est due a` un point d’inflexion dans les profils axiaux
des composantes radiale et tangentielle de la vitesse moyenne. Elle est proche de l’instabilite´ note´e 2
observe´e par Re´my [189].
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Conclusions et perspectives
Conclusions du me´moire Cette e´tude expe´rimentale et nume´rique a permis de contribuer a` la
compre´hension des e´coulements entre un disque lisse tournant (rotor) et un disque lisse fixe (stator)
soumis a` un flux axial centrifuge ou centripe`te. Des mesures de vitesse par LDA et de pression par
capteurs embarque´s sur le stator ont e´te´ compare´es aux pre´visions d’un mode`le RSM (Reynolds Stress
Model) pour les e´coulements turbulents. Ce type d’e´coulement est caracte´ristique des e´coulements ren-
contre´s dans les turbomachines. La cavite´ e´tudie´e repre´sente d’ailleurs une partie de la turbopompe a`
hydroge`ne liquide pre´sente dans le moteur Vulcain d’Ariane V (Snecma Moteurs). L’objectif industriel
est de pouvoir pre´voir les efforts axiaux sur le rotor. Lorsque la distance h entre les deux disques est
suffisamment grande, les couches limites qui se de´veloppent sur chacun des disques sont se´pare´es par
un coeur central en rotation et l’e´coulement est dit de type Batchelor. La vitesse radiale est quasi
nulle dans le coeur et la vitesse tangentielle est alors proportionnelle a` celle du disque tournant avec
un coefficient de proportionnalite´ K, qui est le coefficient d’entraˆınement du fluide. Dans ce cas la`,
l’e´quation de Navier-Stokes pour la composante radiale de la vitesse se re´duit a` deux termes : le
gradient de pression radial (efforts axiaux sur le rotor) et le coefficient K. Pour de´terminer les efforts
axiaux, il faut donc pouvoir pre´voir K. L’objectif premier e´tait d’e´tablir une loi simple permettant
de de´terminer K pour un e´coulement turbulent dans une cavite´ de type rotor-stator avec flux axial
centripe`te a` partir des parame`tres de l’e´coulement : taux de rotation du disque tournant Ω, espace
interdisque h, flux impose´ Q, pre´rotation Kv, position radiale r et ge´ome´trie des zones d’entre´e et de
sortie.
Nous avons montre´ analytiquement, en reprenant l’analyse de Schlichting [208] dans le cas d’un
disque infini en rotation, que K de´pend d’un coefficient local de de´bit Cqr qui est une fonction du
flux Q, du taux de rotation Ω et de la position radiale r, selon une loi de puissance 5/7 dont les deux
coefficients sont de´duits de l’expe´rience et de´pendent uniquement du taux de pre´rotation du fluide Kv.
Dans nos expe´riences, Kv a e´te´ mesure´ et vaut autour de 0.5, ce qui est proche de la valeur rencontre´e
dans la turbopompe a` hydroge`ne liquide du moteur Vulcain (Kv ' 0.65). L’espace interdisque h ainsi
que la ge´ome´trie en entre´e de la cavite´ ne sont ici pas des parame`tres pertinents pour de´terminer K.
Cette loi a e´te´ confirme´e nume´riquement par les pre´visions du mode`le RSM avec un bon accord par
rapport aux mesures de vitesse. Les valeurs de K obtenues par mesures de vitesse ont e´te´ e´galement
compare´es aux valeurs obtenues a` partir des mesures de pression a` travers l’e´quation de Navier-Stokes
pour la composante radiale de la vitesse avec encore un bon accord entre les deux techniques. Dans
une cavite´ ferme´e, K est constant et vaut environ 0.44. La pre´sence de rugosite´ sur le rotor modifie
naturellement le coefficient de frottement et donc modifie K qui augmente lorsque le rotor est un
disque rugueux. En pre´sence d’un flux centripe`te, K augmente pour des valeurs croissantes du flux et
donc le gradient de pression radial augmente e´galement. Lorsque K vaut 1, le fluide tourne a` la meˆme
vitesse que le disque, un point d’arreˆt apparaˆıt et la couche d’Ekman du disque tournant disparaˆıt.
Il est a` noter que le coeur de l’e´coulement peut tourner jusqu’a` pre`s de trois fois plus vite que le
disque. La loi est alors valide quelque soit la valeur du flux, tant que les couches limites sont turbu-
lentes. Cette loi e´tant valide tant que l’e´coulement est turbulent a` couches limites se´pare´es (re´gime IV
selon [49]), elle a e´te´ e´tendue au cas avec faible flux centrifuge. Pour des flux centrifuges plus forts,
l’e´coulement devient de type Stewartson. Il est concentre´ dans la couche limite d’Ekman sur le rotor.
Le coeur de l’e´coulement et la couche limite de Bo¨dewadt sur le stator ont disparu. L’e´coulement est
alors purement centrifuge et les lignes de courant deviennent paralle`les aux disques. Le gradient de
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pression radial est dans ce cas proche de ze´ro. La transition entre ces deux types de structuration
est continue, inde´pendante de h et peut eˆtre caracte´rise´e par un nombre de Rossby base´ sur l’espace
radial entre le disque tournant et le bandeau pe´riphe´rique selon un polynoˆme du troisie`me degre´ en
r. Des comparaisons avec les mesures de Daily et al. [48] ont permis de confirmer que cette transition
est inde´pendante de h et de montrer qu’elle est e´galement inde´pendante de la zone de sortie du flux
(axiale ou radiale). Dans une moindre mesure, nous nous sommes inte´resse´s aux e´coulements lami-
naires a` couches limites se´pare´es avec flux centripe`te. En appliquant la meˆme de´marche que pour le
cas turbulent mais avec un coefficient de frottement diffe´rent, nous avons montre´ analytiquement que
K de´pend line´airement d’un autre coefficient local de de´bit Cqlam toujours fonction de Q, r et Ω avec
deux coefficients qui de´pendent du taux de pre´rotation Kv.
Le mode`le RSM a permis de mener une e´tude parame´trique des e´coulements interdisques pour
une large gamme du taux de rotation Ω, de flux Q centrifuge ou centripe`te et d’espace interdisque h.
Pour l’ensemble des cas conside´re´s, les pre´visions du mode`le RSM sont en excellent accord avec les
donne´es expe´rimentales et nous avons montre´ que ce mode`le du second ordre ame´liore nettement les
pre´visions d’un mode`le k − ² classique qui est incapable de rendre compte de manie`re satisfaisante
des champs moyen et turbulent. Pour des valeurs de h faibles (h ' 3 mm), le mode`le a montre´ sa
supe´riorite´ sur les mesures par LDA qui donnent des valeurs inte´gre´es selon la direction axiale a` cause
de la taille du volume de mesure qui n’est alors plus ne´gligeable devant l’espace interdisque et surtout
devant l’e´paisseur des couches limites. Nous avons pu e´galement simuler des e´coulements turbulents
de type Couette de torsion a` couches limites jointes et e´tudier l’influence du flux sur la structure de
cet e´coulement. De la meˆme fac¸on, nous avons simule´ des e´coulements dans des cavite´s pour lesquelles
l’espace interdisque h est tre`s grand (h ≥ 12 mm). Lorsqu’un flux centrifuge est impose´, il apparaˆıt
un de´collement du fluide sur le stator pre`s de l’axe de rotation et la zone ou` le fluide est au repos
augmente pour des valeurs croissantes de h.
Le champ turbulent a e´te´ e´galement e´tudie´. Dans le cas d’une cavite´ ferme´e, meˆme pour des forts
taux de rotation, une zone relaminarise´e subsiste pre`s de l’axe. La couche limite lie´e au stator devient
turbulente pour des valeurs du rayon plus faibles que celle lie´e au rotor. Les intensite´s de la turbulence
sont concentre´es dans les couches limites et augmentent lorsque l’on se rapproche de la pe´riphe´rie.
Lorsque l’on impose un flux, la zone relaminarise´e disparaˆıt. En cas de flux centrifuge, la couche
limite du rotor est plus turbulente que celle du stator et les intensite´s de la turbulence de´croissent
pour des valeurs croissantes du rayon. Au contraire, en cas de flux centripe`te, la couche limite lie´e
au stator est plus turbulente que celle du rotor et les intensite´s de la turbulence de´croissent pour des
valeurs croissantes du rayon. Dans les deux cas, le maximum de l’e´nergie cine´tique de la turbulence
est concentre´ pre`s de l’axe ou` les gradients de vitesse sont les plus forts et dans la couche limite de
Stewartson du bandeau pe´riphe´rique. Dans tous les cas conside´re´s ici, l’e´tude du champ turbulent a
montre´ que la turbulence est fortement anisotrope et tend vers une turbulence a` deux composantes
lorsqu’on se rapproche des parois. En regardant les contributions des diffe´rents termes intervenants
dans l’e´quation de transport de l’e´nergie cine´tique de la turbulence, il est apparu que ce transport est
guide´ essentiellement par les termes de production et de dissipation dans les couches limites et que
la diffusion mole´culaire intervient dans les sous-couches visqueuses. Les autres termes de flux inverse
ou de diffusion turbulente ne jouent qu’un roˆle mineur. Les comparaisons entre les mesures par LDA
et les pre´visions du mode`le ont montre´ un bon accord e´galement pour le champ turbulent, ce qui
prouve que les mode`les du second ordre constituent le niveau de fermeture approprie´ pour de´crire les
e´coulements rendus complexes par les effets combine´s de la rotation, du flux et du confinement. Ils
constituent, de plus, la seule approche nume´rique, pour l’instant, capable de simuler des e´coulements
fortement turbulents et capable de mener des e´tudes parame´triques fouille´es. Ils peuvent e´galement
servir pour des mode`les hybrides ou comme mode`les de sous-maille en LES.
Dans une dernie`re partie, nous nous sommes inte´resse´s a` l’effet d’un flux axial centrifuge ou cen-
tripe`te sur les instabilite´s qui naissent dans les e´coulements de type rotor-stator a` couches limites
se´pare´es (e´coulement de Batchelor), a` couches limites mixtes et a` couches limites jointes (e´coulement
de type Couette de torsion). La stabilite´ de ces e´coulements a e´te´ e´tudie´e essentiellement a` partir
de visualisations de l’e´coulement par une came´ra CCD. Lorsque l’on impose un flux centripe`te, on
observe les meˆmes instabilite´s que dans le cas d’une cavite´ ferme´e : cercles concentriques, re´seaux
de spirales RS1, RS2, RS3, spirales turbulentes et spots turbulents. Cependant, le seuil d’apparition
de ces instabilite´s est plus faible que dans le cas d’une cavite´ ferme´e puisque le flux a pour effet
d’augmenter la vitesse tangentielle du fluide (K), et donc d’augmenter le nombre de Reynolds base´
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sur la vitesse du fluide ReK = KΩr2/ν. En cas de flux centrifuge, on observe les meˆmes instabilite´s
sauf les spirales turbulentes qui disparaissent de`s qu’on impose le moindre flux centrifuge. Les seuils
d’apparition changent et sont plus e´leve´s que dans le cas sans flux pour les meˆmes raisons.
De nouvelles instabilite´s essentiellement sous la forme de spirales apparaissent aussi. Notre atten-
tion s’est porte´e principalement sur un re´seau de spirales positives, note´es RSJ2, qui se de´veloppe
en pe´riphe´rie de la cavite´ pour les trois types d’e´coulement. Par des visualisations et des mesures
par LDA, les diverses caracte´ristiques de ces spirales (fre´quence, nombre d’onde, vitesse de phase,
angle, rayon d’apparition, position axiale) ont e´te´ mises en e´vidence. Ce sont des spirales positives qui
forment un angle important avec la direction tangentielle (jusqu’a` 72◦), qui ont une fre´quence faible
N ≤ 7 Hz et un nombre d’onde azimutal grand k∗ ≤ 90. Cette instabilite´ est proche des structures 2
observe´es par Re´my [189]. Nous avons montre´ par un calcul nume´rique de l’e´coulement que les profils
axiaux de la composante radiale de la vitesse pre´sentent des points d’inflexion, prouvant ainsi que les
spirales RSJ2 re´sultent d’une instabilite´ de type “crossflow”, tout comme les spirales 2 observe´es par
Re´my [189]. Par des visualisations par came´ra rapide, nous avons pu e´galement mettre en e´vidence
la structure des spots turbulents qui apparaissent dans le processus de transition vers la turbulence
des e´coulements de type Couette de torsion. Ce sont en fait des vortex en “fer a` cheval” (“horseshoe
vortex”) compose´ de deux “jambes” advecte´es par l’e´coulement moyen et d’une “teˆte” attache´e a` la
couche limite du stator.
Perspectives de travail Tout n’a pas encore e´te´ explore´ concernant les e´coulements de type rotor-
stator.
D’un point de vue mode´lisation et expe´rimentation des e´coulements turbulents, plusieurs axes
de travail peuvent eˆtre de´gage´s. Le mode`le RSM a montre´ qu’il pouvait pre´voir de fac¸on pre´cise les
e´coulements turbulents avec ou sans flux pour une large gamme des parame`tres de controˆle : nombre
de Reynolds, coefficient de de´bit, rapport d’aspect de la cavite´. Il n’a pas e´te´ re´ellement exploite´ pour
de´crire les e´coulements de type Couette de torsion a` couches limites jointes essentiellement par manque
de donne´es expe´rimentales. Il me semble inte´ressant de poursuivre dans ce sens afin notamment de
caracte´riser la transition entre les e´coulements turbulents de type Batchelor (re´gime IV [49]) et les
e´coulements turbulents de type Couette de torsion (re´gime III).
Les transferts de chaleur dans ce type d’e´coulement ont e´te´ assez peu aborde´s jusqu’a` pre´sent
[12, 57, 103]. Si d’un point de vue expe´rimental, des modifications importantes de la cavite´ seraient
a` apporter et un dispositif de mesure et de controˆle de la tempe´rature serait a` mettre en oeuvre,
d’un point de vue nume´rique, l’e´tude des transferts de chaleur est plus abordable. Comme premie`re
approche, on peut rester dans la limite d’un fluide faiblement compressible (approximation de Bous-
sinesq) [207], ce qui permet de de´coupler les effets thermiques et dynamiques, avant de conside´rer
les e´coulements a` masse volumique variable plus proches des e´coulements pre´sents dans les turboma-
chines. Les e´quations pour les e´coulements compressibles sont pre´sente´es dans [4, 192]. Sauret [202]
propose, dans sa the`se, quelques mode`les pour ce type d’e´coulement.
Le dernier point qui peut eˆtre aborde´ est l’influence du parame`tre de courbure sur la turbulence.
Toute cette e´tude a e´te´ mene´e avec un rapport de courbure fixe´ a` 1.4. Une campagne de mesures est
pre´vue dans le cadre d’une collaboration avec l’e´quipe d’Eric Serre au MSNM-GP (Marseille). Le but
est de comparer nos mesures avec leurs calculs issus d’un code LES [215] pour un nombre de Reynolds
e´gal a` 106 dans une cavite´ de type rotor-stator ferme´e de rapport de courbure 1.8. La cavite´ utilise´e
pour l’e´tude des instabilite´s a e´te´ modifie´e pour cela` et permet de faire varier le parame`tre de courbure
comme on le souhaite. Pour des rapports de courbure grands, l’effet du moyeu central en rotation peut
devenir important et changer la structure de la turbulence.
Nous avons vu que l’introduction d’un parame`tre de de´bit complexifie l’e´tude de la stabilite´ des
e´coulements interdisques. Nous avons fait la “zoologie” des nouvelles instabilite´s de type spirales qui
apparaissent en pre´sence de flux sans les e´tudier en de´tails par manque de temps. Elles me´riteraient
qu’on s’y attarde. Il serait e´galement inte´ressant de confirmer la structure des spots turbulents par des
visualisations selon la direction axiale et d’e´tudier leur naissance et leur dynamique plus pre´cise´ment.
Enfin, au de´tour d’une expe´rience, nous avons pu observer une instabilite´ de type Kelvin-Helmholtz
dans le cas d’un e´coulement de type rotor-stator a` surface libre sans flux. La figure 8.1 pre´sente les
modes 3 a` 8 que nous avons observe´s. Les modes les plus e´leve´s sont obtenus pour des forts taux de
rotation qui font que la surface libre est une parabole tre`s marque´e. A cause de l’espace interdisque h
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limite´, on ne peut obtenir des modes plus e´leve´s sous peine de ne plus avoir d’eau sur une grande partie
du disque. Pour pouvoir e´tudier cette instabilite´ proprement, certaines modifications sont a` faire sur
le dispositif dont la course de l’axe du disque. Cette instabilite´ rappelle l’instabilite´ de cisaillement
observe´e par Moisy et al. [158] pour l’e´coulement entre deux disques contrarotatifs, qui est aussi une
instabilite´ de type Kelvin-Helholtz. Elle se pre´sente sous la forme d’un re´seau polygonal de tourbillons
entoure´ de spirales ne´gatives. Pour des grands rapports d’aspect G ≥ 0.15, seul le motif polygonal est
visible. Les modes m = 2 a` m = 5 sont obtenus. Le champ de vitesse pre´sente une importante couche
de cisaillement annulaire posse´dant m coˆte´s, se´parant deux re´gions du fluide tournant en sens inverse.
Cette couche de cisaillement devient instable vis-a`-vis de perturbations 2D brisant l’axisyme´trie.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 8.1 – Instabilite´s de type Kelvin-Helmholtz dans un e´coulement de type rotor-stator a` surface
libre : modes (a) m = 3, (b) m = 4, (c) m = 5, (d) m = 6, (e) m = 7, (f) m = 8.
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Annexe A
Banc expe´rimental
Fig. A.1 – Sche´ma ge´ne´ral de fonctionnement du banc expe´rimental.
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Annexe B
Re´capitulatif des cas e´tudie´s
Voici un re´capitulatif des divers cas traite´s dans cette the`se, d’abord sous la forme d’un diagramme
(fig.B.1), qui reprend les 4 re´gimes d’e´coulement selon Owen et Rogers [170], puis sous la forme d’un
tableau (tab.B.1).
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Fig. B.1 – Les 4 re´gimes d’e´coulement rencontre´s dans une cavite´ de type rotor-stator ferme´e, selon
Owen et Rogers [170], avec (×) les cas traite´s. Le re´gime I correspond a` un e´coulement laminaire a`
couches limites jointes, le re´gime III a` un e´coulement turbulent a` couches limites jointes. Dans les
re´gimes II et IV , les couches limites sont se´pare´es, et l’e´coulement est respectivement laminaire et
turbulent
Le tableau B.1 re´sume les e´coulements e´tudie´s soit par des mesures de vitesse (V) ou de pression
(P), soit par des pre´visions nume´riques issues du mode`le RSM (M), ou par des pre´visions nume´riques
issues du mode`le k − ² (K) ou soit par les pre´visions de la DNS (D). Cette liste est valable pour les
chapitres 4 a` 6. Elle n’inclue pas les mesures et les calculs d’e´coulements laminaires effectue´s mais peu
pertinents ainsi que tous les autres cas traite´s pour valider le mode`le RSM ou pour obtenir seulement un
re´sultat ponctuel. Les re´sultats obtenus pour des ge´ome´tries particulie`res (avec ajutages par exemple)
figurent dans le me´moire mais ne sont pas re´pertorie´s ici. Toutes les pre´visions du mode`le RSM ont
e´te´ compare´es a` celles du mode`le k− ² mais ces comparaisons ne figurent pas dans ce manuscript pour
ne pas l’alourdir.
187
me´thode h (mm) G Ω (tr/min) Re Q (l/s) Cw
M 1 0.004 150 1.04× 106 −1.40 −5929
M 1 0.004 150 1.04× 106 0 0
M 1 0.004 150 1.04× 106 1.40 5929
V - P - M 3 0.012 75 5.19× 105 −2.44 −10317
V - P - M 3 0.012 75 5.19× 105 −1.22 −5159
V - P - M 3 0.012 75 5.19× 105 −0.61 −2579
V - P - M 3 0.012 75 5.19× 105 0 0
V - P - M 3 0.012 150 1.04× 106 −2.44 −10317
M 3 0.012 150 1.04× 106 −1.40 −5929
V - P - M 3 0.012 150 1.04× 106 −1.22 −5159
V - P - M 3 0.012 150 1.04× 106 −0.61 −2579
V - P - M 3 0.012 150 1.04× 106 0 0
M 3 0.012 150 1.04× 106 1.40 5929
V - P - M 3 0.012 600 4.15× 106 −2.44 −10317
V - P - M 3 0.012 600 4.15× 106 −1.22 −5159
V - P - M 3 0.012 600 4.15× 106 −0.61 −2579
V - P - M 3 0.012 600 4.15× 106 0 0
M 6 0.024 150 1.04× 106 −1.40 −5929
M 6 0.024 150 1.04× 106 0 0
M 6 0.024 150 1.04× 106 1.40 5929
M 9 0.036 14.5 105 0 0
V - P - M 9 0.036 75 5.19× 105 −2.44 −10317
V - P - M 9 0.036 75 5.19× 105 −1.22 −5159
V - P - M 9 0.036 75 5.19× 105 −0.61 −2579
V - P - M 9 0.036 75 5.19× 105 0 0
V - P - M 9 0.036 150 1.04× 106 −2.44 −10317
V - P - M - K 9 0.036 150 1.04× 106 −2.34 −9881
V - P - M - K 9 0.036 150 1.04× 106 −1.40 −5929
V - P - M 9 0.036 150 1.04× 106 −1.22 −5159
V - P - M 9 0.036 150 1.04× 106 −0.61 −2579
V - P - M - K 9 0.036 150 1.04× 106 −0.47 −1976
V - P - M 9 0.036 150 1.04× 106 0 0
V - P - M - K 9 0.036 150 1.04× 106 0.47 1976
V - P - M - K 9 0.036 150 1.04× 106 1.40 5929
V - P - M - K 9 0.036 150 1.04× 106 2.34 9881
V - P - M 9 0.036 600 4.15× 106 −2.44 −10317
P - M 9 0.036 600 4.15× 106 −2.34 −9881
V - P - M 9 0.036 600 4.15× 106 −1.40 −5929
V - P - M 9 0.036 600 4.15× 106 −1.22 −5159
V - P - M 9 0.036 600 4.15× 106 −0.61 −2579
P - M 9 0.036 600 4.15× 106 −0.47 −1976
V - P - M 9 0.036 600 4.15× 106 0 0
V - P - M 9 0.036 600 4.15× 106 1.40 5929
V - M - D 11.6 0.0464 15.5 9.5× 104 0 0
M 12 0.048 150 1.04× 106 −1.40 −5929
M 12 0.048 150 1.04× 106 0 0
M 12 0.048 150 1.04× 106 1.40 5929
M 15 0.06 150 1.04× 106 −1.40 −5929
M 15 0.06 150 1.04× 106 0 0
M 15 0.06 150 1.04× 106 1.40 5929
M 18 0.072 150 1.04× 106 −1.40 −5929
M 18 0.072 150 1.04× 106 0 0
M 18 0.072 150 1.04× 106 1.40 5929
Tab. B.1 – Ensemble des cas conside´re´s.
188
Annexe C
Simulation nume´rique directe
On pre´sente, dans cette annexe, l’approche nume´rique utilise´e pour la simulation nume´rique directe
de l’e´coulement de transition dans une cavite´ de type rotor-stator ferme´e e´tudie´ au chapitre 4.
C.1 Mode`le mathe´matique
Les variables sont adimensionne´es en prenant (R2 −R1)/2 et h comme longueurs caracte´ristiques
dans les directions respectivement radiale et axiale, ΩR2 comme vitesse caracte´ristique et h/(2ΩR2)
comme temps caracte´ristique. Re = ΩR22/ν est le nombre de Reynolds de rotation. Selon les directions
(r, θ, z), les composantes de la vitesse sont respectivement (Vr, Vθ, Vz) et P est la pression. En utilisant
les e´chelles de temps et d’espace, les e´quations a` re´soudre sont les e´quations de Navier-Stokes adimen-
sionne´es dans un repe`re de re´fe´rence tournant a` la vitesse Ω avec un terme source F = (Fr, Fθ, Fz)
calcule´ a` partir d’une solution exacte choisie (Ve, Pe) et l’e´quation de continuite´. La solution exacte
stable de´finie dans [−1, 1]× [0, 2pi[×[−1, 1] est :
Vre(r, θ, z) =
1
2pi
(sin(pir))2 sin(2piz) cos(θ) (C.1)
Vθe(r, θ, z) = −
1
2pi
(sin(pir))2 sin(2piz) sin(θ) (C.2)
Vze(r, θ, z) = −
1
2piG
sin(pir) (sin(2piz))2 cos(θ) (C.3)
Pe(r, θ, z) = [cos(pir) + cos(piz)] cos(θ) (C.4)
Le champ de vitesse Ve est a` divergence nulle et satisfait des conditions aux limites homoge`nes de
type Dirichlet.
C.2 Mode`le nume´rique
On re´soud les e´quations de Navier-Stokes tridimensionnelles, incompressibles et instationnaires
avec une formulation en variables primitives en utilisant des approximations spectrales.
C.2.1 Me´thode de calcul
La solution V0 = (V 0r , V 0θ , V
0
z )) qui permet l’initialisation du code axisyme´trique est la suivante,
pour i = 1, N et j = 1,M :
V 0θ (i, j) = (r(i) +Rc)(1− e(κ(1−z(j))))(1− e(κ(1−r(i))))/(Rc + 1) (C.5)
V 0r (i, j) = V
0
z (i, j) = 0 (C.6)
ou` κ est un coefficient qui re´gularise la solution au niveau des coins de la cavite´ (ici κ = −250).
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On prend comme conditions aux limites sur la frontie`re ∂D :
V 0r (i, 0) = V
0
r (i,M) = V
0
r (N, j) = V
0
r (0, j) = 0 (C.7)
V 0z (i, 0) = V
0
z (i,M) = V
0
z (N, j) = V
0
z (0, j) = 0 (C.8)
V 0θ (i, 0) = V
0
θ (0, j) = 0 (C.9)
V 0θ (N, j) =
Rc − 1
Rc + 1
(C.10)
V 0θ (i,M) = (r(i) +Rc)(1− e(κ(1−r(i)))/(Rc + 1) (C.11)
On calcule la solution axisyme´trique a` partir de cette solution initiale par l’interme´diaire du code
axisyme´trique. On introduit dans chaque plan azimutal la solution axisyme´trique converge´e. On ajoute
ensuite une perturbation ale´atoire D(i), pour i = 1...K, de la forme :
D(i) = (2A(i)− 1)e(−2(i−1)
2
3pi2
) (C.12)
ou` A est un vecteur de nombres ale´atoires compris entre 0 et 1. L’e´coulement se tridimensionnalise
et on lance le code 3D jusqu’a` obtenir une solution converge´e. Les conditions aux frontie`res sont les
meˆmes que pour la vitesse initiale.
C.2.2 Approximation spatiale
La me´thode de re´solution est base´e sur une me´thode pseudospectrale de type Chebyshev-Fourier
[25, 187] avec un de´veloppement en poˆlynomes de Chebyshev dans les directions radiale et axiale
et un de´veloppement en se´ries de Fourier dans la direction azimutale. Elle est largement utilise´e
dans les e´tudes d’e´coulements en syste`me rotor-stator [213, 214]. Cette approximation est applique´e
aux points de collocation, ou` les e´quations diffe´rentielles sont satisfaites exactement. Nous avons
conside´re´ les points de Chebyshev-Gauss-Lobatto, ri = cos(ipi/N) pour i ∈ [0, N ] et zj = cos(jpi/M)
pour j ∈ [0,M ], qui correspondent aux extrema des poˆlynomes de Chebyshev de degre´s N et M
respectivement dans les directions radiale et axiale. Cela permet d’assurer une meilleure pre´cision
a` l’inte´rieur des couches limites. Les variables spatiales adimensionne´es ont donc e´te´ normalise´es de
[−1, 1]× [−1, 1] pour l’utilisation de ces poˆlynomes.
L’approximation de toute variable de l’e´coulement f = (Vr, Vθ, Vz, P ) et de ses de´rive´es vient de
la repre´sentation en se´ries tronque´es :
fNM (r, z, t) =
N∑
n=0
M∑
m=0
fˆnm(t)Tn(r)Tm(z) (C.13)
∂qfNMK
∂rq
(ri, zj , t) =
N∑
η=0
dr
(q)
iη fNMK(rη, zj , t) (C.14)
∂qfNMK
∂zq
(ri, zj , t) =
M∑
ξ=0
dz
(q)
jξ fNMK(ri, zξ, t), (C.15)
pour −1 ≤ r, z ≤ 1 et ou` dr(q)ij et dz(q)ij correspondent aux coefficients des matrices des de´rive´es
premie`res et secondes (q = 1, 2) et ou` θk = 2pik/K(k = 0, ...,K − 1) sont les points azimutaux. Une
expansion de ces coefficients base´e sur la fonction sinus [198] est utilise´e pour re´duire l’erreur finale.
Tn et Tm sont les polynoˆmes de Chebyshev de degre´s n et m et fˆnmp sont les coefficients spectraux
de´finis par :
fˆnmp(t) =
1
K
1
c′n
1
c′m
N∑
i=0
M∑
j=0
K−1∑
k=0
1
cic
′
j
f(ri, θk, zj , t)Tn(ri)Tm(zj)e−ipθk (C.16)
avec c0 = cN = c
′
0 = c
′
M = 2 et cn = c
′
m = 1 pour n = 1, N − 1 et m = 1,M − 1. Les inconnues
f(rn, θk, zm) sont des re´els dans l’espace physique. Des conditions aux limites physiques sont prises
aux frontie`res.
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C.2.3 Sche´ma temporel
Les e´quations de Navier-Stokes et de continuite´ sont discre´tise´es en temps en utilisant un sche´ma
semi-implicite du second ordre [230] : les termes de diffusion sont discre´tise´s de manie`re pleinement
implicite, alors que les termes de convection sont e´value´s a` l’aide d’un sche´ma d’Adams-Bashforth. Le
sche´ma temporel s’e´crit donc dans le domaine D :
3Vn+1 − 4Vn +Vn−1
2δt
+ 2(V.∇V)n − (V.∇V)n−1 = −∇Pn+1 + ν∆Vn+1 + Fn+1 (C.17)
La partie convective V.∇V est remplace´e par la forme “skew-symme´trique” 12 (V.∇V+∇(VV)),
qui engendre une erreur d’aliasing plus faible que la forme rotationnelle [99] pour un couˆt de calcul
ne´gligeable [239] lorsque les polynoˆmes de Chebyshev sont utilise´s. De plus, elle conserve l’e´nergie
cine´tique, ce qui est une condition ne´cessaire pour que la simulation soit stable en temps.
La condition aux frontie`res, sur ∂D, est :
Vn+1 =Wn+1 (C.18)
L’e´quation de continuite´ dans tout le domaine (D ∪ ∂D) s’e´crit :
∇.Vn+1 = 0 (C.19)
Comme conditions initiales, on prend V−1 = V0 avec ∇.V0 = 0 dans D ∪ ∂D.
A chaque pas de temps δt, la solution des e´quations de Navier-Stokes se re´duit a` une solution
des e´quations de type Helmholtz et Poisson dans l’espace de Fourier. Pour le calcul des termes non-
line´aires, les de´rive´es dans chaque direction spatiale sont calcule´es dans l’espace spectral et les re´sultats
sont obtenus dans l’espace physique. Un algorithme de FFT relie les deux espaces. Pour les termes
diffusifs, on utilise les matrices de diffe´rentiation spectrale. Pour re´soudre les proble`mes de Poisson et
d’Helmholtz, un solveur direct base´ sur une technique de diagonalisation de matrice pleine propose´e
par Haldenwang et al. [91] est utilise´. Ici, les matrices contenant les ope´rateurs radial et axial sont
diagonalise´es avec des valeurs propres re´elles. Les de´tails du solveur 3D sont de´crits par Raspo [186].
C.2.4 Sche´ma de projection
Dans les e´quations de Navier-Stokes classiques, la pression permet d’assurer la divergence nulle
de la vitesse a` chaque pas de temps. Il existe donc un couplage vitesse-pression qu’on traite par une
me´thode de projection. Elle consiste a` re´soudre les e´quations du mouvement et l’e´quation de continuite´
en plusieurs e´tapes.
Le fait qu’on ne dispose pas d’e´quation d’e´volution de la pression en fonction du temps induit un
manque de pre´cision en temps. La me´thode de´veloppe´e par Hugues [101] et reprise par Raspo et al.
[187] reprend l’algorithme de Goda [83] en introduisant, en plus, une pression pre´liminaire directement
de´rive´e des e´quations de Navier-Stokes a` l’e´tape de pre´diction, ce qui permet au gradient normal de
pression a` la frontie`re de varier avec le temps. Cette me´thode consiste en trois e´tapes :
1. Etape pre´liminaire : une pression pre´liminaire P¯n+1 est calcule´e a` partir d’une e´quation de
Poisson de´rive´e de l’e´quation (C.17) avec la contrainte d’incompressibilite´ et des conditions aux
frontie`res de type Neumann. Le terme de diffusion ∆Vn+1 est approxime´ a` l’aide d’un sche´ma
d’Adams-Bashforth. Le proble`me de Poisson a` re´soudre dans D est donc :
∇2P¯n+1 = ∇.
[
−2(V.∇V)n + (V.∇V)n−1 + Fn+1
]
(C.20)
avec aux frontie`res, ∂D :
∂P¯n+1
∂n
= n.
[−3Wn+1 + 4Vn −Vn−1
2δt
− 2(V.∇V)n + (V.∇V)n−1
+ ν(2∆Vn −∆Vn−1) + Fn+1
]
(C.21)
Pour satisfaire la condition de compatibilite´, le Laplacien de la vitesse est de´compose´ en deux
parties, comme propose´ par Karniadakis et al. [121]. Le terme de diffusion s’e´crit donc :
2∆Vn −∆Vn−1 = −2∇×∇×Vn +∇×∇×Vn−1 (C.22)
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2. Etape de pre´diction : comme pour l’algorithme de Goda [83], le champ de vitesse pre´dit V∗
est calcule´ implicitement a` partir de l’e´quation (C.17), dans laquelle le gradient de pression au
temps actuel tn+1 est remplace´ par le gradient de pression pre´liminaire, dans D :
3V∗ − 4Vn +Vn−1
2δt
+ 2(V.∇V)n − (V.∇V)n−1 = −∇P¯n+1 + ν∆V∗ + Fn+1 (C.23)
Aux frontie`res ∂D, on a :
V∗ =Wn+1 (C.24)
3. Etape de projection : le champ de vitesseV∗ est corrige´ en tenant compte du gradient de pression
a` tn+1 afin que le champ de vitesse final satisfasse la contrainte d’incompressibilite´. On calcule
le syste`me suivant :
3
2δt
(Vn+1 −V∗) = −∇(Pn+1 − P¯n+1) dans D ∪ ∂D (C.25)
Vn+1.n =Wn+1.n sur ∂D (C.26)
∇.Vn+1 = 0 dans D (C.27)
On introduit alors une variable interme´diaire ϕ = 2δt(Pn+1 − P¯n+1)/3, telle que :
∇2ϕ = ∇.V∗ dans D (C.28)
∂ϕ
∂n
= 0 sur ∂D (C.29)
Les champs de vitesse et de pression dans D ∪ ∂D sont alors obtenus a` partir des formules
suivantes :
Vn+1 = V∗ −∇ϕ (C.30)
Pn+1 = P¯n+1 +
3
2δt
ϕ (C.31)
Cela fournit un champ de vitesse consistant et a` divergence nulle. Le gradient de pression normal
a` la frontie`re varie alors avec le temps. A chaque δt, on a sur la frontie`re ∂D :
∂ϕ
∂n
= 0⇒ ∂P
n+1
∂n
=
∂P¯n+1
∂n
(C.32)
L’erreur sur la vitesse de frottement aux frontie`res due a` la me´thode de projection est re´duite
d’un ordre de grandeur par rapport a` la me´thode de Goda [83] : elle e´tait en O(δt2) pour la me´thode
de Goda, alors qu’elle est en O(δt3) pour la me´thode de Hugues [101], a` condition que la diffe´rence
P¯n+1 − Pn+1 soit en O(δt2).
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Annexe D
Effet d’ajutages supe´rieurs sur les
pertes de charge radiales
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Fig. D.1 – Pertes de charge radiales pour G = 0.036, Re = 4.15 × 106 et trois flux centripe`tes ; Cas
du recouvrement positif δ = 2 mm : (a) hi = 0, (b) hi = 0.34 mm, (c) hi = 0.45, (d) hi = 0.58, (e)
hi = 0.85, (f) hi = 0.97, (g) hi = 1.09.
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Fig. D.2 – Pertes de charge radiales pour G = 0.036, Re = 4.15 × 106 et trois flux centripe`tes ; Cas
du recouvrement ne´gatif δ = −0.3 mm : (a) hi = 0, (b) hi = 0.3 mm, (c) hi = 0.45, (d) hi = 0.6, (e)
hi = 0.78, (f) hi = 0.94, (g) hi = 1.15.
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Annexe E
Profils axiaux des vitesses
moyennes pour un e´coulement avec
flux centrifuge
On compare les pre´visions du mode`le RSM (−) et les mesures par LDA (◦) pour trois positions
radiales r∗ = 0.44, 0.68, 0.92. On repre´sente les profils axiaux des vitesses moyennes radiale V ∗r et
tangentielle V ∗θ pour diverses configurations.
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Fig. E.1 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189×105, Cw = 0,
G = 0.012.
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Fig. E.2 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189× 105, Cw =
−2579, G = 0.012.
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Fig. E.3 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189× 105, Cw =
−5159, G = 0.012.
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Fig. E.4 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189× 105, Cw =
−10317, G = 0.012.
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Fig. E.5 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038×106, Cw = 0,
G = 0.012.
199
0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
z*
r*=0.44
0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
r*=0.68
0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
r*=0.92
0 0.1 0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
z*
0 0.1 0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
0 0.1 0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
Fig. E.6 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038× 106, Cw =
−2579, G = 0.012.
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Fig. E.7 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038× 106, Cw =
−5159, G = 0.012.
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Fig. E.8 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038× 106, Cw =
−10317, G = 0.012.
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Fig. E.9 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151×106, Cw = 0,
G = 0.012.
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Fig. E.10 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151 × 106,
Cw = −2579, G = 0.012.
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Fig. E.11 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151 × 106,
Cw = −5159, G = 0.012.
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Fig. E.12 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151 × 106,
Cw = −10317, G = 0.012.
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Fig. E.13 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189×105, Cw = 0,
G = 0.036.
203
0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
z*
r*=0.44
0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
r*=0.68
0 0.5 1
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Vθ
*
r*=0.92
−0.1 0 0.1 0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
z*
−0.1 0 0.1 0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
−0.1 0 0.1 0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
V
r
*
Fig. E.14 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189 × 105,
Cw = −2579, G = 0.036.
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Fig. E.15 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189 × 105,
Cw = −5159, G = 0.036.
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Fig. E.16 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 5.189 × 105,
Cw = −10317, G = 0.036.
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Fig. E.17 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038×106, Cw = 0,
G = 0.036.
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Fig. E.18 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038 × 106,
Cw = −2579, G = 0.036.
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Fig. E.19 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038 × 106,
Cw = −5159, G = 0.036.
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Fig. E.20 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 1.038 × 106,
Cw = −10317, G = 0.036.
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Fig. E.21 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151×106, Cw = 0,
G = 0.036.
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Fig. E.22 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151 × 106,
Cw = −2579, G = 0.036.
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Fig. E.23 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151 × 106,
Cw = −5159, G = 0.036.
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Fig. E.24 – Profils axiaux des vitesses moyennes radiale et tangentielle pour Re = 4.151 × 106,
Cw = −10317, G = 0.036.
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